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Humus on maaekosysteemien kasveista peräisin olevaa, pitkälle hajonnutta orgaanista ainetta, jota 
huuhtoutuu myös vesistöihin. Suomen järvissä humuspitoisuus on yleisesti ottaen suuri, mutta hu-
muksen merkitystä suurten boreaalijärvien eläinplanktonin ravinnossa ei ole kuitenkaan paljon tut-
kittu. Tässä pro gradu -tutkimuksessa tarkasteltiin kuuden suuren, ominaisuuksiltaan eroavan bore-
aalijärven muodostamaa jatkumoa sekä ravinnon koostumuksen että ravintoketjujen suhteen. Järvis-
tä mitattiin fysikaalis-kemiallisia ja biologisia muuttujia ja otettiin eläinplankton- ja kalanäytteitä. 
Näytteitä otettiin useimmilta järviltä touko-, elo- ja syyskuussa. Eläinplankton- ja kalanäytteistä 
määritettiin vakaat hiili- ja typpi-isotoopit isotooppimassaspektrometrillä. 
Vakaat hiili- ja typpi-isotoopit ovat pysyviä isotooppeja 
12
C ja 
13
C sekä 
14
N ja 
15
N, joiden esiin-
tymissuhteita voidaan käyttää hyväksi ekologissa tutkimuksissa muun muassa hiilen lähdettä ja tro-
fiatasoja tutkittaessa. Hiilen isotooppien avulla voidaan potentiaalisesti selvittää humuksen ja kas-
viplanktonin osuuksia eläinplanktonin ravinnossa, sillä humuksen vakaiden hiili-isotooppien kom-
position oletetaan olevan erilainen kuin järven kasviplanktonilla. Hiilen isotooppien suhteet eivät 
myöskään muutu edetessään ravintoketjussa toisin kuin typellä, jonka raskaampi isotooppi rikastuu 
edetessään ravintoketjussa. Tämän vuoksi typen isotooppeja voidaan käyttää eri eläinplanktonryh-
mien trofiatasojen selvittämiseen ja järvien ravintoketjujen pituuksien arvioimiseen. 
Tutkitut boreaalijärvet eroavat toisistaan muun muassa ravinteisuuden ja veden värin suhteen, jo-
ten oletettiin, että eroja humuksen merkityksessä ja ravintoketjujen muodossa löytyy. Humuksen ja 
kasviplanktonin suhdetta eläinplanktonin ravinnossa ei kuitenkaan voitu tutkia halutusti vakaiden 
isotooppien avulla, sillä kasviplanktonin laskemalla saadut hiili-isotooppiarvot olivat niin lähellä 
humuksen kirjallisuudesta saatua isotooppiarvoa (–28,4 ‰), että suhteiden laskeminen sekoitus-
mallilla ei onnistunut.  
Eläinplanktonin hiili- ja typpi-isotooppisuhteissa havaittiin merkitseviä eroja näytteenottoaikojen 
ja -paikkojen välillä. Toukokuun näytteet erosivat elo–syyskuun näytteistä molempien isotooppien 
suhteen. Erot hiilen δ-arvoissa voivat osoittaa alloktonisen aineen erilaista merkitystä ravinnossa 
keväisin, vaikka tutkimuksen varsinainen humuksen merkityksen arviointitapa ei tuottanutkaan tu-
losta. Myös näytteenottopaikkojen välillä havaittiin jonkin verran eroja, esimerkiksi rehevin Kalla-
vesi ja karuin Karjalan Pyhäjärvi erottuivat joukosta jossain määrin. 
Trofiatasoja typen isotoopeilla tutkittaessa havaittiin, että tuottajatason, sestonin (< 50 µm par-
tikkelit), jälkeen ensimmäisellä kuluttajatasolla olivat Cladocera-vesikirput. Seuraavan tason muo-
dostivat pienet hankajalkaiset ja niiden yläpuolella olivat suuret predatoriset Limnocalanus- ja He-
terocope-hankajalkaiset ja planktonsyöjäkalat (muikku ja kuore). Ravintoketjut olivat eri pituisia eri 
järvissä. 
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Allochthonous humic matter is leached into lakes from land ecosystems. Finnish lakes in general 
have a high humic content, but the importance of humic matter in the diet of zooplankton of large 
boreal lakes has not been thoroughly studied. This MSc. thesis studied the continuum formed by six 
large, different boreal lakes, both from the aspect of the composition of the diet and the length of 
the food chain.    
Abiotic and biotic variables were measured and both zooplankton and fish samples were taken. 
From most lakes the samples were taken in May, August and September. Stable carbon and nitro-
gen isotopes were then measured from the samples with an isotope ratio mass spectrometer.   
Stable carbon (
12
C and 
13
C) and nitrogen isotopes (
14
N and 
15
N) can be used in ecological re-
search for determining the source of carbon and studying trophic levels. Carbon isotopes can poten-
tially be used for quantifying the proportions of allochtonous, humic matter and phytoplankton in 
the diet of zooplankton because their stable carbon isotope compositions are assumed to differ. The 
ratio between the two carbon isotopes also stays unchangeable while carbon moves in the food 
chain while the heavier nitrogen isotope is enriched. This enables the use of nitrogen isotopes for 
studying the trophic levels of different zooplankton groups and estimating the lengths of food 
chains in different lakes. 
The study lakes differ for example in nutrient content and water colour and it was assumed that 
there would also be differences in the importance of humic matter and trophic levels. It was howev-
er impossible to determine the proportions of  allochtonous matter and phytoplankton in the diet of 
zooplankton because the calculated carbon isotope values of phytoplankton were too close to the 
published values of humic matter (-28,4 ‰) to enable the use of the mixing model.  
Carbon and nitrogen isotopes of zooplankton were used to compare sampling times and sites 
whereupon significant differences were detected. May differed from August-September in regard to 
both isotopes, and the differences in carbon values could point to the importance of allochtonic mat-
ter in the diet in spring. Also the sampling sites differed, for example the nutrient-rich Lake 
Kallavesi and nutrient-poor Lake Karjalan Pyhäjärvi stood out from the rest somewhat 
Trophic levels were studied with nitrogen isotopes and the lowest consumer level after seston (< 
50 µm particles) was formed by Cladocerans. The next level consisted of small Copepods and high-
er levels of large predatory Copepods and fish. Food chain lengths differed between the lakes.   
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1 JOHDANTO 
 
1.1 Suuret boreaalijärvet  
 
Tässä pro gradu -työssä tutkittiin, voiko humuksen merkitystä suurten boreaalijärvien (pinta-
ala vähintään 100 km
2
) eläinplanktonin ravinnossa määrittää vakaiden hiili- ja typpi-isotoop-
pien avulla. Suomi sijaitsee suurimmaksi osaksi pohjoisella havumetsävyöhykkeellä (boreaa-
linen vyöhyke) ja alueen kasvillisuus, hydrologia ja ilmasto vaikuttavat orgaanisen hiilen liik-
kumiseen maalta veteen. Soinen maaperä, tasaiset pinnanmuodot ja väli-ilmasto ovat johta-
neet siihen, että Suomen järvet ovat pääasiassa ruskeavetisiä ja runsashumuksisia. 
Humus syntyy kuolleen orgaanisen aineen muuntuessa humifikaatioprosessin kautta hi-
taasti hajoavaan muotoon. Humusta päätyy vesistöihin huuhtouman mukana ja humuksesta 
noin puolet on orgaanista hiiltä (Kronberg 1999). Humus voidaan jakaa liukoisuuden mukaan 
kolmeen ryhmään: humus- ja fulvohappoihin ja humiiniin. Humushapot ovat liukenemattomia 
alhaisessa pH:ssa, mutta liukoisia korkeammissa. Fulvohapot ovat liukoisia koko pH-skaalalla 
ja niillä on yleensä alhaisempi molekyylipaino, mutta niihin kuuluu enemmän happea sisältä-
viä orgaanisia osia (Chen ym. 2002). Humiini on liukenematonta korkeassa pH:ssa.  
Järviekosysteemeihin päätyy ainetta ja energiaa järven ulkopuolisiltakin alueilta, jolloin 
tärkeä osa on orgaanisella aineella, joka on tullut järviin esimerkiksi valuman mukana. Tätä 
kutsutaan alloktoniseksi aineeksi, ja siitä koostuukin suurin osa järvien orgaanisesta aineesta 
(Münster ym. 1999). Kasviplankton sitoo yhteyttämisprosesseissaan hiiltä, jonka alkuperä voi 
olla maalla tai ilmakehässä. Kasviplanktonissa hiili muuttuu orgaaniseksi hiileksi, joka on 
tällöin autoktonista eli järvessä syntynyttä.  
Järvien ekoysteemit ovat monimuotoisia. Aineen ja energian kulkua ekosysteemissä aja-
tellaan ravintoketjuna tai -verkkona, jossa perustasona toimivat kasviplankton-tuottajat ja joita 
seuraavat kuluttajat, joihin kuuluvat eläinplankton ja kalat. Ravintoketju on yksinkertaistettu 
versio ravintoverkosta, jossa eliöt ovat vuorovaikutuksessa usean muun eliön kanssa esimer-
kiksi omnivorian kautta (Lampert & Sommer 2007).  
Humuspitoisissa järvissä tärkeä tekijä on mikrobisilmukka, joka koostuu bakteereista, hete-
rotrofisista siimaeliöistä ja ripsieläimistä. Bakteereille alloktoninen hiili on tärkeä hiilen lähde 
(Tranvik 1992), vaikkakin bakteerituotanto on usein yhteydessä kasviplanktontuotantoon 
(Hoch & Kirchman 1993).  Bakteereita syövät siimaeliöt ja ripsieläimet ovat puolestaan suu-
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remman eläinplanktonin ravintoa, ja tästä lenkistä vedessä olevat ravinteet vapautuvat ”pe-
rinteisen ravintoketjun” piiriin (Brönmark & Hansson 2005). 
Suurissa järvissä on tyypillisesti hieman erilaiset ravintoketjut kuin pienissä. Pienissä jär-
vissä humus on oleellisempi osa koko ravintoketjua kuin suurissa järvissä, joissa humuksen 
vaikutus rajoittuu mikrobisilmukkaan ja mikroeläinplanktoniin (Zigah ym. 2012). Lisäksi on 
havaittu, että esimerkiksi pienissä humuspitoisissa järvissä, joissa on hapettomia alueita poh-
jalla, osan eläinplanktonin ruokavaliosta muodostavat kasviplanktonin lisäksi metanotrofiset 
bakteerit ja pienemmässä määrin rikkibakteerit (Taipale ym. 2008). Suurten järvien ravinto-
ketjut ovat pidempiä kuin pienten (Vander Zanden ym. 1999).   
Järvien eläinplanktonyhteisöt koostuvat useisiin eri ravinnonottokiltoihin kuuluvista plank-
tonlajeista. Tyypillisiä ovat Daphnia- ja Bosmina-sukujen suodattajavesikirput ja eräät peto-
vesikirput, esimerkiksi Leptodora-lasivesikirppu. Lisäksi esiintyy kasvinsyöjä- ja peto-
hankajalkaisia, Chaoborus-sulkasääsken toukkia ja reliktilajina jäännemassiainen Mysis re-
licta. Näitä sukuja ja lajeja on tutkittu myös tässä gradussa niiden runsauden, helpon kerättä-
vyyden ja käsiteltävyyden takia. 
 
1.2 Vakaat hiili- ja typpi-isotoopit 
 
Alkuaineiden atomeissa on tietyt määrät protoneja ja elektroneja, mutta neutronien määrä 
voi vaihdella. Tällöin atomimassat poikkeavat toisistaan eli on olemassa eri isotooppeja. 
Atomia, jossa on vähemmän neutroneja, kutsutaan kevyeksi isotoopiksi ja ylimääräisiä neut-
roneita omaavaa raskaaksi (Fry 2006).  
Isotooppeja on sekä vakaita että epävakaita. Epävakaat isotoopit, kuten esimerkiksi uraanin 
235
U ja 
238
U, hajoavat luonnossa ajan mittaan, jolloin ne lähettävät radioaktiivista säteilyä. 
Suurin osa tunnetuista isotoopeista on epävakaita, ja vakaiden osuus on vain noin 10 %. Va-
kaat isotoopit eivät hajoa vaan kiertävät luonnon prosesseissa. Hiilen vakaat isotoopit ovat 
12
C 
ja 
13
C, ja typen vakaat isotoopit ovat 
14
N ja 
15
N (Fry 2006). Hiilessä ja typessä kevyempää 
isotooppia on raskaampaa enemmän, niin, että hiilessä kevyen osuus on 98,89 % ja typessä 
99,64 % (Sulzman 2007). Hiilen raskaan ja kevyen isotoopin jakauman eli isotooppikomposi-
tion standardina toimii PeeDee Belemnite -kalkkikivimuodostelman isotooppikompositio ja 
typen standardina ilmakehän typen isotooppikompositio (Fry 2006). Tutkimuksessa verrataan 
raskaamman isotoopin suhdetta kevyempään isotooppiin tutkittavassa kohteessa, esimerkiksi 
13
C / 
12
C. Kohteessa olevaa isotooppien suhdetta puolestaan verrataan standardiin, esimerkiksi 
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(
13
Cnäyte / 
12
Cnäyte) / (
13
Cstandardi / 
12
Cstandardi), jota voidaan kuvata merkinnällä 
δ13Cnäyte / δ13Cstandardi (δ = kreikkalainen delta-kirjain). Tämän suhteiden suhteen käytön 
vuoksi δ-arvot ovat vertailukelpoisia eri alkuaineiden ja eri laboratorioiden välillä. Vakaiden 
isotooppien tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, että suhteiden suhteen mitta-
uksessa tulos 0 ‰ tarkoittaa, että eroa standardiin ei ole (Fry 2006). Mitä positiivisempi δ-
arvo on (tai hiilen tapauksessa mitä vähemmän negatiivinen), niin sitä enemmän näytteessä on 
raskasta isotooppia. 
Vakaat isotoopit soveltuvat ravintoverkkotutkimuksiin, sillä ne ovat pysyviä ja niiden käyt-
täytyminen on ennustettavissa kemiallisissa reaktioissa. Isotoopit voivat joko fraktioitua tai 
sekoittua. Fraktionaatio on reaktio, jonka seurauksena vakaiden isotooppien suhde lähtöai-
neissa ja tuotteissa on erilainen. Tällainen on esimerkiksi yhteyttäminen, jossa kemiallinen 
reaktio suosii hiilen kevyempää isotooppia ja sen määrä tuotteessa kasvaa lähtöaineen iso-
tooppijakaumaan nähden (kineettinen isotooppiefekti). Sekoittumisessa kaksi eri isotooppi-
kompositiota yhdistyy, jolloin syntyy välimuotoinen kompositio. Tätä tapahtuu yksinkertai-
simmillaan esimerkiksi kahden eri ravintokohteen sekoittuessa eliön kudoksiin, vaikkapa 
eläinplanktonin syödessä sekä kasviplanktonia että bakteereita. Isotooppisuhteiden määrittä-
minen näytteistä on myös suhteellisen yksinkertaista, se voidaan tehdä isotooppimassaspekt-
rometrilla ja näytteiden perusteella voidaan tietyin varauksin tulkita juuri kyseiseen isotoop-
pikompositioon johtaneet tekijät.  
Ekologisissa tutkimuksissa vakaiden isotooppien käytön tutkimuskohteina ovat usein 
ekosysteemin hiilen lähde ja ravintoverkkojen trofiatasot. Hiilen lähdettä tutkitaan hiilen va-
kaiden isotooppien avulla ja trofiatasoja typen isotooppien avulla. Hiilen lähteen tutkiminen 
on mahdollista, sillä isotooppikompositio pysyy miltei muuttumattomana sen kulkiessa ra-
vintoketjussa. Ravintoketjun eri tasoja verrattaessa on myös havaittu, että typpi puolestaan 
rikastuu keskimäärin 3,4 ‰ per trofiataso (Post 2002).  
Tässä pro gradu -tutkimuksessa käytetään vakaita isotooppeja, sillä ne soveltuvat erityisesti 
tämäntyyppiseen eläinplanktonia käyttävään tutkimukseen. Näytteitä kerättäessä paljon pieniä 
yksilöitä yhdistetään yhtä näytettä varten, jolloin mahdolliset yksilökohtaiset erot eivät vää-
ristä tulosta. Lisäksi perinteiset ravintoverkkojen tutkimusmenetelmät, esimerkiksi vatsansi-
sältöanalyysit ja ravinnonvalintakokeet, olisivat hankalia tai mahdottomia järjestää. Typen 
vakailla isotoopeilla pyritään saamaan selville erilaisten trofiatasojen olemassaolo ja hiilen 
isotoopeilla selvittämään erityyppisten järvien mahdollisia hiilen lähteiden eroavaisuuksia. 
Vakaiden isotooppien käytössä voi tulla ongelmia hiilen lähdettä tarkasteltaessa, sillä humus- 
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ja kasviplanktonperäisen hiilen isotooppiarvot voivat olla lähellä toisiaan. Trofiatasojen eroja 
voidaan olettaa löytyvän, sillä esimerkiksi joistakin järvistä löytyvä jäännemassiainen (Mysis 
relicta) on korkeammalla tasolla kuin sen ravintonaan käyttämät pienikokoisemmat eläin-
planktonlajit (Lasenby & Langford 1973). 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
2.1 Tutkimusjärvet ja näytteenottopaikat järvillä  
 
Tutkitut suuret boreaalijärvet ovat Pyhäselkä, Paasivesi, Orivesi, Kallavesi, Suvasvesi ja Kar-
jalan Pyhäjärvi. Näytteitä otettiin yhteensä kahdeksalta näytteenottopaikalta (kuva 1). Näyt-
teenottopaikat ovat Pyhäselän Kokonluoto (kuvissa lyhenteenä Pyhä 5 K) (62°27.89N, 
29°47.97E), Paasivesi (Paasi 5) (62°08.43N, 29°26.70E), Oriveden Samppaanselkä (Ori 2 
Sam) (62°14.30N, 29°26.82E), Oriveden Haukiluodot (Ori 107 Hau) (62°10.51N, 
29°44.22E), Kallavesi (Kalla 25) (62°49.58N, 27°52.21E), Suvasveden Kukkarinselkä (Suva 
29 K) (62°39.95N, 28°11.58E), Suvasveden Vänskänselkä (Suva 399) (62°45.24N, 
28°01.74E) ja Karjalan Pyhäjärvi 58 (Kar) (61°48.44N, 29°52.74E). Näytteenottopaikat ovat 
myös ympäristöhallinnon virallisia näytteenottopaikkoja.  
Aineiston järvet ovat pinta-alaltaan yli 100 km
2
 ja käytetyt näytteenottopaikat olivat jär-
vien syvimpiä kohtia (taulukko 1). Aineisto on kerätty pääasiassa elokuussa 2011, mutta joi-
denkin järvien osalta aineistoa on myös touko- ja syyskuulta 2011. Karjalan Pyhäjärven ai-
neisto on peräisin elokuulta 2012, mutta osa vesikemiatuloksista on uudelleenmitattu vuonna 
2013. 
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Kuva 1. Tutkimuksen näytteenottopaikat (viisikulmioina) ja niiden sijoittuminen Suur-Sai-
maalle. Näytteenottopaikat ovat myös ympäristöhallinnon näytteenottopaikkoja. 
 
Taulukko 1. Tutkimusjärvien pinta-alat, keski- ja maksimisyvyydet.  
Järvialue Pinta-ala (km
2)
 Keskisyvyys (m) Maksimisyvyys (m) 
Karjalan Pyhäjärvi  248 8.1 27 
Orivesi 493 9.2 - 
Paasivesi 108 21.0 74 
Suvasvesi 234 10.4 90 
Kallavesi 478 9.7 75 
Pyhäselkä 361 8.8 67 
 
2.2 Eläinplanktonin poiminta ja käsittely 
 
Eläinplanktonnäytteitä kerättiin Hydrobios Multi Plankton Sampler-näytteenottimella tai 
planktonhaavilla (100 µm havas) sekä päällys- että alusvedestä, paitsi Oriveden Hauki-
luodoilta ei otettu erikseen alusveden näytettä näytteenottopaikan mataluuden vuoksi ja Kar-
jalan Pyhäjärven näyte käsittää koko vesipatsaan. Näytteitä säilytettiin pakastettuna 100 ml 
purkeissa ennen poimintaa.  
Poiminnassa näytteistä eroteltiin eri eläinplanktonsukuja, -heimoja ja -lahkoja, jotka ryh-
miteltyinä pakastettiin uudelleen Eppendorf-putkissa. Eläinplanktonin vesikirput (lahko Cla-
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docera) jaettiin useisiin eri joukkoihin. Eniten näytteitä syntyi suodattajavesikirppujen ryh-
mästä, johon kuului muun muassa Daphnia, Bosmina, Chydorus ja Sida -sukujen vesikirppu-
lajeja sekä Holopedium-vesikirppuja, jos niitä oli näytteessä vähän. Jos Holopedium-yksilöitä 
oli runsaasti, ne kerättiin omaksi näytteekseen, sillä niiden limavaipan arveltiin voivan vai-
kuttaa vakaiden isotooppien määritykseen. Lisäksi petomaiset vesikirput (Leptodora, Bytho-
trepes, Polyphemus) erotettiin suodattajista. Hankajalkaiset (lahko Copepoda) lajiteltiin Cy-
clopoida-heimon ja Eudiaptomus-, Eyrytemora-, Heterocope- ja Limnocalanus-sukujen han-
kajalkaisiin. Lisäksi eläinplanktonista eroteltiin Chaoborus-sulkasääsken toukat sekä Mysis-
jäännemassiaiset. 
Eläinplankton kuivattiin Christ Alpha 1-4 LDplus-kylmäkuivurilla ja kuivat eläinplankton-
näytteet punnittiin tinakuppeihin isotooppiajoa varten suurimmillaan noin 0,6 mg näytteiksi 
Sartorius micro M3P-mikrovaa’alla. Valmiiksi punnitut näytteet säilytettiin eksikkaattorissa. 
 
2.3 Järvien muut mitatut muuttujat  
 
Vuonna 2011 tutkimusjärvistä mitattiin useita abioottisia muuttujia CTD-instrumentilla (Sea-
bird, SBE 19-03) Happipitoisuus (mg/l) ja lämpötila (°C) mitattiin koko vesipatsaasta.  Lim-
nos-putkinoutimella otettiin vesinäytteitä 1 m syvyydestä, joista on määritetty veden väri (mg 
Pt/l) komparaattorilla. 
Päällysvedestä otettiin 0–4 m syvyydeltä 20 l kokoomanäyte. Tästä otettiin näytteet koko-
naistyppi- ja fosforipitoisuuksien (µg/l) määritystä varten 100 ml ja 250 ml happopestyihin 
pulloihin. Kokonaistyppi, -fosfori ja klorofylli-α-pitoisuus (µg/l) (suodatettu GF/C) määritet-
tiin Suomen standardisoimisliitto ry:n standardien mukaisesti. 
Järvistä määritettiin orgaanisen hiilen kokonaismäärä (TOC = total organic carbon) sekä 
liuenneen orgaanisen hiilen määrä (DOC = dissolved organic carbon) Multi N/C (Analytic 
Jena) -mittauslaitteella. Lisäksi määritettiin hiukkasmaisen orgaanisen hiilen määrä (POC = 
particulate organic carbon) (suodatettu GF/F) ja liuenneen orgaanisen hiilen vakaat isotoopit 
(δ13C-DOC) ja sestonin (<50 µm partikkelit) vakaat isotoopit isotooppimassaspektrometrillä 
(kts. kohta 2.4 Vakaiden isotooppien määritys). Sestonnäyte konsentroitiin tangentiaa-
lisuodatuslaitteella (Millipore, Dunapore, huokoskoko 0,2 µm). 
Vakaiden hiili- ja typpi-isotooppien määritystä varten otettiin myös useimmilla näyt-
teenottopaikoilla lihasnäytteitä muikusta (Coregonus albula) ja kuoreesta (Osmerus eper-
lanus). Muikkunäytteitä oli runsaammin kuin kuorenäytteitä, mutta niitä ei otettu Oriveden 
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Kukkarinselältä ja Suvasveden Vänskänselältä. Näytteet käsiteltiin samoin kuin eläinplank-
tonnäytteet. 
 
2.4 Vakaiden isotooppien määritys 
 
Isotooppinäytteet määritettiin Jyväskylän yliopistolla syyskuussa 2013. Isotooppimassa-
pektrometri oli Finnigan Delta
plus
 Advantage (Thermo Electron Corp., Waltham, USA), jossa 
analysaattorina oli Flash EA1112 (Carlo Erba). Standardien punnitukseen käytettiin Sartorius 
CP2P ja Sartorius M2P mikrovaakoja. Isotooppiajoa ohjaavat tietokoneohjelmat olivat Isodat 
Aquisition, Workspace ja Instrument Control (Thermo Fisher). Onnistuneesti määritettyjä 
näytteitä oli 211 kpl.  
 
2.5 Isotooppistandardit ja tilastolliset testit 
 
Vakaiden isotooppien analyysissa käytettiin laboratoriostandardeja, jotka olivat seston-
näytteille perunanlehdet ja eläinplankton- ja kalanäytteille hauki. Laboratoriostandardit suh-
teutettiin viralliseen standardiin näytteiden isotooppikomposition selvittämiseksi. Tutkimuk-
sessa käytetään laboratoriostandardeja, sillä viralliset standardit ovat kalliita hankkia. Labora-
toriostandardeja ajettiin varsinaisten näytteiden ajon lomassa noin kymmenen näytteen välein 
alussa ajetun standardisuoran lisäksi. Tämän tarkoituksena on seurata isotooppimassaspekt-
rometrin toimintaa ajon aikana.  
Lipidipitoisuus vaikuttaa yksittäisen näytteen hiili-isotooppituloksiin. Useissa etenkin elo- 
ja syyskuussa poimituissa eläinplanktonnäytteissä oli havaittavissa huomattavaa va-
rastorasvojen keräämistä, joten se on otettava huomioon. DeNiro ja Epstein (1977) havaitsi-
vat, että lipidi-uutettujen ja uuttamattomien eläinplanktonnäytteiden välinen delta-arvoero 
suureni lipidien määrän lisääntyessä. Lipideissä 13C-hiilen osuus on pienempi kuin esimer-
kiksi proteiineissa, mikä johtuu rasvahappojen synteesissä tapahtuvasta kevyemmän hiilen 
suosimisesta (DeNiro & Epstein 1977).  
Smyntek ym. (2007) havaitsivat myös hiilen isotooppiarvojen muuttuvan huomattavasti li-
pidien uuttamisen jälkeen niin, että arvot olivat korkeammat. Muutos korreloi lipidipitoisuu-
den ja näytteen C:N-suhteen kanssa. Lipidien vaikutus otetaan eläinplanktonin isotooppitut-
kimuksissa huomioon tekemällä korjaus, eli näytteen C:N-suhteesta lasketaan ns. lipidi-
ekstraktoidun näytteen isotooppiarvot massatasapainokorjaus (mass balance correction) tai 
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lipidinormalisaatio (lipid normalization) -mallilla (Smyntek ym. 2007). Tässä tutkimuksessa 
käytettiin massatasapainokorjaus-mallia, jonka vakiot D ja C:Nlipidikorjattu on sovitettu erityises-
ti suomalaisen eläinplanktonin mukaan (Syväranta & Rautio 2010). 
 
δ 3Clipidikorjattu = δ
 3Calkuperäinen      (
C  alkuperäinen - C  lipidikorjattu
C  alkuperäinen
) (1) 
 
jossa δ13Calkuperäinen on korjaamaton delta-arvo ja C:Nalkuperäinen on hiilen ja typen suhde näyt-
teessä. Vakiona   käytetään lukua 7.9 ‰, joka peräisin proteiinien ja lipidien δ13C-arvojen 
keskimääräisestä erosta, ja vakiona C:Nlipidikorjattu käytetään lukua 3,8, joka tulee lipidiuutettu-
jen näytteiden C:N-suhteesta (Syväranta & Rautio 2010). 
Lipidikorjaus suoritettiin myös muikku- ja kuorenäytteille Post ym. (2007) suositusten 
mukaan kaavalla 
 
                        δ 3Cl              = δ
 3C       ä     -3.32   0.99   C                        (2) 
 
jossa δ 3Calkuperäinen on korjaamaton delta-arvo ja C:N on näytteen hiili–typpisuhde. (Post ym. 
2007). 
Kasviplanktonin δ13C-arvo eri järvissä johdettiin hiukkasmuotoisen orgaanisen aineen ja 
kasviplanktonin suhteesta. Marty ja Planas (2008) vertailivat erilaisia tapoja laskea kasvi-
planktonin isotooppikompositio. Parhaan tuloksen antavassa menetelmässä hiukkasmuotoista 
orgaanista ainetta käsitellään kasviplanktonin ja detrituksen sekoituksena ja tätä kautta lasket-
tiin kasviplanktonin δ13C-arvo (Marty & Planas 2008). 
 
δ 3Ckasviplankton = 
δ 3C    - (  -  )   δ
 3Calloktoninen)
 
  (3) 
  
jossa δ 3CP M on sestonin isotooppijakauma, x on kasviplanktonperäisen hiilen osuus hiuk-
kasmaisesta orgaanisesta aineesta ja δ 3Calloktoninen on maalta peräisin olevien hiilen isotoop-
pien arvo. X laskettiin mikroskopoinnin perusteella arvioidun kasviplanktonbiomassan (Hil-
tunen, M., julkaisematon) ja hiukkasmaisen orgaanisen hiilen konsentraation suhteesta 
(µgC/l). δ 3Calloktoninen-vakiona käytettiin –28,4 ‰, joka perustuu suomalaisista suopuroista 
kevätvaluman aikana mitattuihin isotooppiarvoihin (Billet ym. 2012). On havaittu, että bore-
aalisen vyöhykkeen C3-kasvien δ13C-arvo on keskimäärin -28 ‰ (Fry 2006, Boström ym. 
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2007). Järvistä mitattiin myös liuenneen orgaanisen hiilen isotooppiarvot eri näytteenottoai-
koina, mutta neljästä järvestä syyskuun isotooppiarvot puuttuvat. Osittain tästä syystä, ja osit-
tain siksi, että mitatut δ13C-DOC-arvot ovat huomattavasti rikastuneempia kuin Billet ym. 
(2012) tutkimuksessa saadut (jopa –25,0 ‰ – –20,  ‰)., kaavassa päädyttiin käyttämään kir-
jallisuusarvoa –28,4 ‰. 
Runsashumuksissa vesissä liuennut orgaaninen aines (DOM) koostuu suurimmaksi osaksi 
maalta tulevasta alloktonisesta aineksesta. Tässä tutkimuksessa oletettiin, että kaikki DOM on 
humusta, koska runsashumuksisissa vesissä yli 95 % DOM:sta on humusta (Münster ym. 
1999). 
Humuksen osuutta eläinplanktonin ravinnossa selvitettiin sekoitusmallin (mixing model) 
avulla. Eläinplanktonin oletettiin käyttävän ravinnokseen sekä kasviplanktonia (autoktoninen 
hiili) että humusta käyttäviä bakteereita ja siimaeliöitä (alloktoninen hiili). Sekoitusmallin 
perusoletuksena on, että maalta tulevan hiilen isotooppiarvot poikkeavat järvestä peräisin ole-
van hiilen arvoista niin paljon, että tulokset ovat järkeviä. Sekoitusmallina käytettiin kahden 
lähteen mallia (Grey ym.2001), jota aiemmin ovat käyttäneet menestyksekkäästi Kankaala 
ym. (2010). 
 
 Cruokavaliossa = 
 δ 3Celäinplankton - F - δ
 3Cautoktoninen)
 δ                - δ                 
        (4)            
 
jossa δ 3Celäinplankton on aineistosta mitatut hiilen isotooppiarvot, F on fraktionaatiovakio 0,4 
eläinplanktonin ja sen ravinnon välillä (Vander Zanden & Rasmussen 2001), δ 3Cautoktoninen on 
kasviplanktonin isotooppiarvot ja δ 3Calloktoninen on kirjallisuusarvo -28,4 ‰ (Billet ym. 2012).  
Eri järvien välillä olevia mahdollisia eroja eläinplanktonin ja kalojen hiilen ja typen δ-ar-
voissa testattiin tilastollisesti Kruskal-Wallisin testillä IBM SPSS Statistics 21 -ohjelman 
avulla. Lisäksi eroja etsittiin eri näytteenottoajankohtien väliltä. Useissa tapauksissa eri näyt-
teitä yhdisteltiin, että näytekoko olisi riittävän suuri tilastollista testaamista varten.  
 Otokset olivat toisistaan riippumattomat ja Kolmogorov–Smirnoffin testillä testattiin ai-
neistojen normaalijakautuneisuutta. Havaittiin, että hiilen isotooppien arvot koko aineistossa 
eivät olleet normaalijakautuneet, mutta typen arvot olivat. Varianssien yhtäsuuruutta testattiin 
Levenen testillä, joka osoitti, että typpi-isotooppiaineistossa varianssit eivät olleet yhtä suuret. 
Aineistossa jakaumaoletukset eivät siis toteutuneet, joten tilastollisissa analyyseissä päädyttiin 
Kruskal-Wallisin testiin, joka on varianssianalyysin ei-parametrinen muoto (Ranta ym. 1989). 
Isotooppiaineistosta testattiin näytteenottoaikojen ja -paikkojen eroja eläinplankton- ja kala-
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kohtaisesti, ja lisäksi testattiin eläinplanktonryhmien eroja. Näytteenottoaikojen eroja testatta-
essa aineisto jaettiin kahtia, toukokuun ja elo–syyskuun näytteiksi. Tällöin Kruskal-Wallisin 
testistä tuli Mann-Whitneyn U-testi, joka on tehokas kahden ei-parametrisen otoksen vertai-
lutesti (Ranta ym.1989). 
Lisäksi havainnoitiin mahdollisia eroja eri järvien ravintoketjun alkupään (seston–plank-
ton–planktivoriset kalat) välillä. Järvien ravintoketjujen pituuksia tarkasteltiin typen isotoop-
pien avulla, sillä trofiatasojen tunnistaminen perustuu typen fraktionaatioon sen edetessä ra-
vintoketjussa. Tässä tutkimuksessa trofiatasojen välisenä askelmana pidettiin keskimäärin 3,4 
‰ eroa δ-arvossa, jolla arvioitiin eliöiden potentiaaliset trofiatasot. Toteutuneita trofiatasoja 
ei selvitetty laskennallisesti, sillä luotettavaan trofiatasojen laskemiseen ei ollut tarpeeksi pe-
rustietoja. Ravintoketjututkimuksessa on tunnettava sekä perustaso (baseline), joka tutkittavan 
alkuaineen lähde eli ihanteellisesti kasviplankton, että ainakin yhden ravintoketjuun kuuluvan 
lajin isotooppitason normaalit vaihtelut. Normaalin vaihtelun tunteminen auttaa selvittämään, 
ovatko tutkittavissa eliössä tunnistettavat isotooppimäärät normaalin rajoissa vai johtuuko mah-
dollinen variaatio esimerkiksi elinympäristön muutoksista (Post 2002). Tarkasteluun otettiin mu-
kaan seston, eri eläinplanktonryhmät, muikku ja joissain järvissä esiintynyt kuore. Lisäksi 
apuna käytettiin tilastollista testausta, jossa tarkasteltiin yksittäisen järven eläinplanktonlajis-
ton eroja typpi-isotooppijakaumassa. 
Trofiatasoja tarkasteltaessa eri näytteenottopaikkojen havainnot ryhmiteltiin δ13C–δ15N-
pistekaavioiksi, toukokuu ja elo–syyskuu erikseen. Aikojen erottamisen takia joissain tapauk-
sissa näytteitä oli vain yksi kappale, esimerkiksi sestonin isotooppiarvot on analysoitu vain 
yhdestä näytteestä kuukaudessa. Planktonryhmien sisällä oli kuitenkin paikoitellen suurta 
ajallista vaihtelua isotooppiarvoissa ja kaikkien näytteenottoaikojen yhdistäminen ei olisi ollut 
tarkoituksenmukaista.   
3 TULOKSET 
 
3.1 Järvien ominaisuudet 
 
Järvien happi- ja lämpötilaprofiilit vaihtelivat eri näytteenottoaikoina (kuva 2). Tyypillisesti 
toukokuussa vesipatsas ei ollut kerrostunut, ja happi-lämpötilaprofiili oli orthogradinen.  Elo-
kuussa lämpötilakerrostuneisuus oli selvää kaikilla muilla näytteenottopaikoilla paitsi Orive-
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den kahdella paikalla. Lämpötilakerrostuneisuutta oli havaittavissa vaihtelevissa määrin vielä 
syyskuussakin, vaikka veden pintalämpötila oli jo pudonnut. 
 
 
 
 
Kuva 2. Paasiveden happi- ja lämpötilaprofiilit touko-, elo- ja syyskuussa. Touko- ja elokuun 
lämpötilakäyrän sahaus johtuu CTD-instrumentin epävakaudesta. 
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Järvien ravinteisuutta kuvaavat kokonaistyppi ja -fosfori vaihtelivat runsaasti järvien vä-
lillä ja myös väriluvussa ja näkösyvyydessä oli eroja (taulukko 2). Typpirikkain paikka oli 
Kallavesi, jossa typpipitoisuus oli 639 µg/l. Eniten fosforia mitattiin Kallavedeltä 12,1 µg/l. 
Väriluku oli suurin Pyhäselällä (57 mg Pt/l). Kaikkein vähiten typpeä (228 µg/l), fosforia (4,9 
µg/l) ja pienin väriluku (15 mg Pt/l) oli Karjalan Pyhäjärvellä, jossa myös näkösyvyys oli suu-
rin (5,1 m). Karjalan Pyhäjärven näytteet otettiin kuitenkin eri vuonna, ja jos sitä ei oteta 
huomioon, pienin kokonaistyppi on Oriveden Haukiluodoilla (304 µg/l) ja pienin kokonais-
fosfori Paasivedellä (5,7 µg/l). 
 
Taulukko 2. Keskiarvot ja -hajonnat eri näytteenottopaikkojen kokonaistypestä ja -fosforista, 
väriluvusta ja näkösyvyydestä. Karjalan Pyhäjärven keskiarvot ovat vuosina 2012 ja 2013 
otetuista näytteistä. 
Paikka 
Kokonaistyppi 
(µg/l) 
Kokonaisfosfori 
(µg/l) 
Väri  
(mg Pt/l) 
Näkösyvyys 
(m) 
Karjalan Pyhäjärvi 58 228 ± 20 4,9 ± 0,9 15  5,1 ± 0,3 
Orivesi Haukiluodot 107 304 ± 32 11,8 ± 1,0 28 ± 10 2,1 ± 0,3 
Paasivesi 5 349 ± 27 5,7 ± 3,2 43 ± 6 2,5 ± 0,5 
Suvasvesi Kukkarinselkä 29 490 ± 42 10,0 ± 7,3 32 ± 3 3,1 ± 0,5 
Orivesi Samppaanselkä 2 358 ± 30 8,2 ± 1,0 43 ± 6 2,3 ± 0,4 
Pyhäselkä 5 399 ± 48 9,3 ± 0,6 57 ± 6 1,9 ± 0,0 
Suvasvesi Vänskänselkä 399 597 ± 84 10,8 ± 5,5 43 ± 6 2,7 ± 0,5 
Kallavesi 25 639 ± 107 12,1 ± 7,1 45 ± 5 2,3 ± 0,5 
 
Eri näytteenottopaikkojen välisten erojen lisäksi eroja havaittiin myös saman paikan eri 
näytteenottoaikojen välillä. Esimerkiksi Kallavedellä kokonaistyppi oli suurin toukokuussa 
(738 µg/l), laski elokuussa (526 µg/l) ja nousi taas syyskuussa (507 µg/l). Samanlaista vaih-
telua oli havaittavissa muissakin järvissä. Kokonaisfosforin vaihtelu oli myös säännönmu-
kaista niin, että korkeimmat lukemat mitattiin yleensä toukokuussa ja matalimmat syyskuussa.  
Orgaanisen hiilen määrä (sekä kokonaishiili (TOC) että liuenneen osuus (DOC)) vaihteli 
jonkin verran näytteenottopaikkojen välillä. Korkeimmat orgaanisen hiilen määrät mitattiin 
Kallavedellä (TOC = 10,3 ± 0,3, DOC = 10,2 ± 0,2) ja matalimmat Karjalan Pyhäjärvellä 
(TOC = 5,5 ± 0,4, DOC = 5,3 ± 0,4). 
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Taulukko 3. Keskiarvot ja -hajonnat eri näytteenottopaikkojen orgaanisen hiilen kokonais-
määrästä (mg/l, TOC) ja liuenneen orgaanisen hiilen määrästä (mg/l, DOC) 
Paikka TOC (mg/l) DOC (mg/l) 
Karjalan Pyhäjärvi 58 5,5 ± 0,4 5,3 ± 0,4 
Orivesi Haukiluodot 107 7,2 ± 0,4 7,0 ± 0,3 
Paasivesi 5 8,4 ± 0,4 8,4 ± 0,4 
Suvasvesi Kukkarinselkä 29 8,5 ± 0,3 8,8 ± 0,4 
Orivesi Samppaanselkä 2 8,6 ± 0,3 8,7 ± 0,4 
Pyhäselkä 5 9,5 ± 0,3 9,5 ± 0,5 
Suvasvesi Vänskänselkä 399 10,0 ± 0,4 9,9 ± 0,5 
Kallavesi 25 10,3 ± 0,3 10,2 ± 0,2 
 
Klorofylli-α-pitoisuudet vaihtelivat järvien välillä ja sisällä eri näytteenottoaikoina (kuva 
3). Toukokuussa klorofylli-α-pitoisuus oli pienin Pyhäselällä ja suurin Oriveden Hauki-
luodoilla, 0,48 µg/l ja 3,10 µg/l. Elokuussa klorofylli-α -pitoisuus oli pienin Pyhäselällä ja 
suurin Oriveden Haukiluodoilla, 1,88 µg/l ja 8,75 µg/l. Syyskuussa pitoisuus oli pienin Py-
häselällä ja suurin Oriveden Haukiluodoilla, 2,10 µg/l ja 7,09 µg/l. 
 
 
Kuva 3. Klorofylli-α-pitoisuudet eri näytteenottoaikoina. Näytteenottopaikat: Kar = Karjalan 
Pyhäjärvi, Ori 107 Hau = Oriveden Haukiluodot, Paasi 5 = Paasivesi, Suva 29 K = Suvasve-
den Kukkarinselkä, Ori 2 Sam = Oriveden Samppaanselkä, Pyhä 5 K = Pyhäselkä, Suva 399 
= Suvasvesi Vänskänselkä, Kalla 25 = Kallavesi.  
 
3.2 Eläinplanktonin tunnuslukuja 
 
Kaikkia tutkimuksessa mukana olevia eläinplanktonryhmiä ei löytynyt kaikilta näytteenotto-
paikoilta molemmilta syvyyksiltä. Limavaipattomia suodattajavesikirppuja (Daphnia ym.) 
löytyi kaikista paikoista sekä päällys- että alusvedestä, mutta Holopedium-vesikirput olivat 
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harvinaisempia ja runsaasti niitä löytyi vain Suvasvedeltä. Petovesikirppuja havaittiin muuta-
mia yksilöitä kaikissa näytteenottopaikoissa. Hankajalkaisia löytyi kaikista näytteenottopai-
koista ja kaikista syvyyksistä, mutta lajikoostumus vaihteli. Yleisimpiä sekä päällys- että 
alusvedestä löydettyjä hankajalkaisia olivat Cyclopoida-heimon ja Eudiaptomus-suvun edus-
tajat. Heterocope- ja Limnocalanus-hankajalkaisia tavattiin pääasiassa alusvedestä. Vähiten 
tavattiin Eyrytemora-hankajalkaisia, joita oli runsaasti vain Pyhäselällä. Chaoborus-sul-
kasääsken toukkia ja Mysis-jäännemassiaisia havaittiin pääasiassa alusvedessä hieman yli 
puolella näytteenottopaikoista. 
Eläinplanktonin keskipaino vaihteli eri näytteenottoajankohtien, -syvyyksien ja järvien vä-
lillä. Yleisesti ottaen kaikkien järvien yksilöt olivat suurimpia elo- ja syyskuussa. Tämä joh-
tuu siitä, että joillain lajeilla, esimerkiksi Limnocalanus-hankajalkaisilla, on vain yksi suku-
polvi vuodessa ja vasta loppukesällä yksilöt ovat täysikasvuisia (Roff 1972). Myös esimer-
kiksi Cladocera-vesikirput, joiden populaatiossa on jatkuvasti eri-ikäisiä yksilöitä, ovat syk-
syllä painavimmillaan. Ne joko ovat kesän aikana säilöneet energiavarastoiksi lipidejä (Tes-
sier & Goulden 1982) tai yhteisökoostumus on erilainen eri vuodenaikoina, esimerkiksi ke-
vätnäytteissä pienten vesikirppujen osuus on ollut suuri (Hiltunen, M. suull.tied. 26.5.2014). 
Yleisesti ottaen suurimmat yksilöt kaikista lajeista löytyivät alusvedestä, joskin joidenkin 
lajien, esimerkiksi Cyclopoida-hankajalkaisten, kohdalla tämä vaihteli näytteenottoaikojen 
mukaan.  
  
3.3 Humuksen osuus ruokavaliossa 
 
Humuksen osuus eläinplanktonin ruokavaliossa osoittautui mahdottomaksi määrittää vakaita 
isotooppeja käyttäen. Kaavalla 3 lasketut alloktonisen hiilen prosentuaaliset osuudet eivät 
olleet useissa tapauksissa millään tavalla järkeviä. Esimerkkeinä mainittakoon, että Karjalan 
Pyhäjärven Eudiaptomus-hankajalkaisten ruokavalio koostui elokuussa 2012 112,2 % humuk-
sesta, siinä missä samaisen näytteenottopaikan Limnocalanus-hankajalkaisilla humuksen 
osuus oli peräti 122,4 %. Tästä johtuen edes järkevämpiä prosenttiosuuksia, joita havaittiin 
esimerkiksi Karjalan Pyhäjärvessä, ei voida ottaa todesta. 
 
 
 
 
16 
 
3.4 Näytteenottoaikojen ja -paikkojen väliset erot isotooppiaineistossa 
 
Näytteenottoaikojen välisiä eroja tarkasteltiin sekä hiilen että typen isotooppien avulla. Tar-
kasteluissa elokuu 2011, elokuu 2012, joka käsitti vain Karjalan Pyhäjärven, ja syyskuu 2011 
sulautettiin yhteen. Aikojen väliltä löytyi eroja, kun tarkasteltiin vain ryhmiä, joista löytyi 
tarpeeksi näytteitä kustakin näytteenottoajasta. Näitä ryhmiä olivat Cladocera-vesikirput ja 
Cyclopoida-, Eudiaptomus- ja Limnocalanus-hankajalkaiset, joita oli kustakin ajasta vähin-
tään kuusi näytettä. Hiilen isotooppinäytteiden δ-arvojen jakauma erosi merkitsevästi (p < 
0,001 kaikkien tutkittujen planktonryhmien kohdalla) loppukesän/syksyn jakaumasta. Typen 
isotooppien kohdalla merkitsevä ero havaittiin Cladocera-vesikirpuilla (p = 0,003), ja Cyclo-
poida- ja Eudiaptomus-hankajalkaisilla (p < 0,001 molemmilla). Limnocalanus-hankajalkais-
ten kohdalla merkitsevää eroa ei ollut (taulukko 3).  
 
Taulukko 4. Toukokuun ja elo–syyskuun näytteiden väliset erot vakaiden isotooppien jakau-
massa. P1 on merkitsevyystaso hiilen isotooppien eroille ja p2 on merkitsevyystaso typen iso-
tooppien eroille. 
Plankton n p1 p2 
Cladocera 32 0,000 0,033 
Cyclopoida 40 0,000 0,000 
Eudiaptomus 36 0,000 0,000 
Limnocalanus 41 0,000 ei eroja 
 
Järvien muodostamaa jatkumoa tarkasteltiin sekä hiilen että typen isotooppien avulla. Eri 
näytteenottopaikkojen väliltä löytyi eroja eläinplanktonin isotooppiarvoissa, kun tarkastelu 
kohdistettiin niihin taksoneihin, joita löytyi riittävän suuret näytteet kustakin järvestä. Järviä 
ei vertailtu koko näytemäärällä, sillä planktonlajisto oli vaihteleva. Tarkastelussa yhdistettiin 
näytteenottoajat ja -syvyydet. 
Näytteenottopaikkojen tarkastelussa riittävästi näytteitä oli Cladocera-heimosta ja Eu-
diaptomus-hankajalkaisista, joita oli kaikissa näytteenottopaikoista vähintään kolme näytettä 
ja Cyclopoida-heimosta, joita oli vähintään neljä näytettä, paitsi Karjalan Pyhäjärvestä vain 
yksi. Myös Heterocope- ja Limnocalanus-hankajalkaisia oli tarpeeksi (vähintään yksi tai kak-
si näytettä per paikka) kaikissa muissa paikoissa paitsi Oriveden Haukiluodoilla, josta otettu 
näyte kattoi vain päällysveden, josta ei tullut yhtään näytettä kumpaakaan. 
Tarkastelussa havaittiin, että isotooppien jakaumat eivät ole samanlaiset eri näytteenotto-
paikoilla, sillä eroja havaittiin useimmista tarkasteltavista eläinplanktontaksoneista (taulukot 5 
ja 6). Hiilen isotooppiajakaumassa eroja havaittiin kaikkia muita paitsi Eudiaptomus-hanka-
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jalkaisia tarkasteltaessa. Cladocera-vesikirpuilla havaittiin myös eroja hiilen isotooppijakau-
massa, mutta paikkojen parittaisessa vertailussa niitä ei osoitettu (taulukko 5).  
 
Taulukko 5. Näytteenottopaikkojen hiili-isotooppijakauman erot tarkastellun eliöryhmän mu-
kaan luokiteltuna. P1 on merkitsevyystaso sille, että eroja jakaumassa on ja p2 on merkitse-
vyystaso kahden eri näytteenottopaikan väliselle erolle. Näytteenottopaikat: Ori 107 Hau = 
Oriveden Haukiluodot, Suva 29 K = Suvasveden Kukkarinselkä, Kar = Karjalan Pyhäjärvi, 
Pyhä 5 K = Pyhäselkä, Suva 399 = Suvasveden Vänskänselkä, Paasi 5 = Paasivesi.  
Plankton n p1 Hiilen suhteen eroavat paikat p2 
Cladocera 32 0,036 ei osoitettu 
 Cyclopoida 40 0,047 Ori 107 Hau - Suva 29 K 0,022 
Eudiaptomus 36 
 
ei eroja 
 Heterocope 23 0,034 Kar - Pyhä 5 K 0,026 
Limnocalanus 41 0,000 Suva 399 - Paasi 5 0,003 
      Suva 399 - Kar 0,007 
 
Typen suhteen ei myöskään havaittu järvien välisiä eroja Eudiaptomus-hankajalkaisten iso-
tooppijakaumassa, ja vaikka vesikirpuilla eroja olikin, ei toisistaan eroavia näytteenotto-
paikkoja kyetty erottamaan. Näytteenottopaikkojen väliltä löytyi eroja myös muita taksoneita 
tarkasteltaessa (taulukko 6). 
 
Taulukko 6. Näytteenottopaikkojen typpi-isotooppijakauman erot tarkastellun eliöryhmän 
mukaan luokiteltuna. P1 on merkitsevyystaso sille, että eroja jakaumassa ylipäätään on ja p2 
on merkitsevyystaso kahden eri näytteenottopaikan väliselle erolle. Näytteenottopaikat: Ori 
107 Hau = Oriveden Haukiluodot, Pyhä 5 K = Pyhäselkä, Suva 399 = Suvasveden Vänskän-
selkä, Kar = Karjalan Pyhäjärvi, Paasi 5 = Paasivesi, Suva 29 K = Suvasveden Kukkarinselkä. 
Plankton n p1 Typen suhteen eroavat paikat p2 
Cladocera 32 0,021  ei osoitettu 
 Cyclopoida 40 0,012 Ori 107 Hau - Pyhä 5 K 0,05 
Eudiaptomus 36 
 
ei eroja 
 Heterocope 23 0,003 Suva 399 - Kar 0,027 
   
Suva 399 - Paasi 5 0,012 
Limnocalanus 41 0,000 Kar - Pyhä 5 K 0,004 
   
Kar - Suva 399 0,002 
   
Suva 29 K - Pyhä 5 K 0,003 
      Suva 29 K - Suva 399 0,001 
 
Eläinplanktonnäytteiden lisäksi myös muikkunäytteiden isotooppiarvoja käytettiin eri näyt-
teenottopaikkojen väliseen vertailuun. Eroja havaittiin sekä hiilen (p = 0,000) että typen (p = 
0,000) suhteen (taulukot 6 ja 7). Muikkunäytteitä ei ole Oriveden Samppaanselältä tai Suvas-
veden Vänskänselältä. Kuorenäytteitä ei käytetty vertailuun, sillä niitä oli hyvin vähän ja niitä 
oli otettu vain osasta järviä. 
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Taulukko 7. Näytteenottopaikkojen hiili-isotooppijakauman erot muikkunäytteiden mukaan. 
P1 on merkitsevyystaso sille, että eroja jakaumassa ylipäätään on ja p2 on merkitsevyystaso 
kahden eri näytteenottopaikan väliselle erolle. Näytteenottopaikat: Pyhä 5 K = Pyhäselkä, 
Paasi 5 = Paasivesi, Ori 107 Hau = Oriveden Haukiluodot, Suva 29 K = Suvasveden Kukka-
rinselkä, Kar = Karjalan Pyhäjärvi, Kalla 25 = Kallavesi.  
Kala n p1 Hiilen suhteen eroavat paikat p2 
muikku 54 0,000 Pyhä 5 K - Paasi 5 0,010 
   
Pyhä 5 K - Ori 107 Hau 0,002 
   
Pyhä 5 K - Suva 29 K 0,001 
 
    
Pyhä 5 K - Kar 
Kalla 25 - Kar 
0,001 
0,022 
 
Taulukko 8. Näytteenottopaikkojen typpi-isotooppijakauman erot muikkunäytteiden mukaan. 
P1 on merkitsevyystaso sille, että eroja jakaumassa ylipäätään on ja p2 on merkitsevyystaso 
kahden eri näytteenottopaikan väliselle erolle. Näytteenottopaikat: Kalla 25 = Kallavesi, Paasi 
5 = Paasivesi, Suva 29 K = Suvasveden Kukkarinselkä, Kar = Karjalan Pyhäjärvi, Ori 107 
Hau = Oriveden Haukiluodot, Pyhä 5 K = Pyhäselkä. 
Kala n p1 Typen suhteen eroavat paikat p2 
muikku 54 0,000 Kalla 25 - Paasi 5 0,015 
   
Kalla 25 - Suva 29 K 0,020 
   
Kalla 25 - Kar 0,000 
   
Kalla 25 - Ori 107 Hau 0,006 
   
Pyhä 5 K - Ori 107 Hau 0,029 
      Pyhä 5 K - Kar 0,000 
 
3.5 Trofiatasot  
 
Eri eläinplanktonryhmien välisiä eroja testattiin yhdistäen kaikkien järvien näytteet ja erotta-
essa näytteenottoajat touko- ja elo–syyskuun näytteiksi. Näytteitä oli vähintään kuusi kappa-
letta kustakin eläinplanktonryhmästä. Tilastollisesti merkitseviä eroja löytyi sekä touko- että 
elo–syyskuun näytteistä (taulukot 9 ja 10). 
 
Taulukko 9. Eläinplanktonparit, joiden välillä on merkitsevä ero hiilen tai typen isotooppien 
suhteen pelkästään toukokuun näytteenottoa tarkastellessa. 
Pari, joilla on eroa δ 3C-
arvoissa p   
Pari, joilla on eroa δ 5 -
arvoissa p 
Limnocalanus - Eudiaptomus 0,018 
 
Cladocera - Eudiaptomus 0,001 
Limnocalanus - Cyclopoida 0,000 
   Limnocalanus - Mysis 0,000 
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Taulukko 10. Eläinplanktonparit, joiden välillä on merkitsevä ero hiilen tai typen isotooppien 
suhteen elo–syyskuun näytteenottoa tarkastellessa.  
Pari, joilla on eroa δ 3C-
arvoissa p   
Pari, joilla on eroa δ 5 -
arvoissa p 
Limnocalanus - Heterocope 0,000 
 
Cladocera - Eudiaptomus 0,030 
Limnocalanus - Cyclopoida 0,001 
 
Cladocera - Cyclopoida 0,016 
Limnocalanus - Eudiaptomus 0,000 
 
Cladocera - Mysis 0,002 
Limnocalanus - Cladocera 0,000 
 
Cladocera - Heterocope 0,000 
Mysis - Cladocera 0,002 
 
Cladocera - Limnocalanus 0,000 
 
    Eudiaptomus - Limnocalanus 0,000 
 
 
Trofiatasojen määrä eri järvien ravintoketjun alkupäässä (sestonista ensimmäisiin kaloihin 
eli muikkuun ja kuoreeseen asti) oli keskimäärin kolme, joskin Pyhäselällä jopa neljä. Alin 
taso muodostui yleensä sestonista ja Cladocera-vesikirpuista, toinen taso pienistä hankajalkai-
sista ja kolmas suurista hankajalkaisista ja kaloista. Eliöryhmien sijainti δ13C–δ15N-pistekaa-
viossa δ-arvojen mukaan vaihteli järvikohtaisesti (kuva 4).  
Toukokuun ja elo–syyskuun kuvia vertailtaessa havaittiin koko eliöyhteisön olevan keski-
määrin enemmän vasemmalla koordinaatistossa (eli hiilen suhteen negatiivisempi) touko-
kuussa kuin elo–syyskuussa. Useimmissa paikoissa vuodenajasta riippumatta pienimmät 
δ13C-arvot omaa Limnocalanus. 
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Kuva 4. Eri näytteenottopaikkojen seston-, eläinplankton- ja kalanäytteet δ13C–δ15N-pistekaa-
viossa eroteltuina toukokuun ja elo–syyskuun näytteiksi. Kaikkia näytteitä ei ole kaikilta jär-
viltä molempina aikoina, esimerkiksi Kallavedeltä ei ole määritetty sestonin toukokuun iso-
tooppeja ja Oriveden Samppaanselältä ja Suvasveden Vänskänselältä ei ole otettu kalanäyt-
teitä. Näytteenottopaikat: Kar = Karjalan Pyhäjärvi, Ori 107 Hau = Oriveden Haukiluodot, 
Paasi 5 = Paasivesi, Suva 29 K = Suvasveden Kukkarinselkä, Ori 2 Sam = Oriveden Samp-
paanselkä, Pyhä 5 K = Pyhäselkä, Suva 399 = Suvasvesi Vänskänselkä, Kalla 25 = Kallavesi. 
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4 TULOSTEN TARKASTELU 
 
4.1 Järvien ominaisuudet 
 
Suomen järvien aiemman, kattavan tutkimuksen mukaan TOC vaihteli koko Suomessa välillä 
5,4 – 14 mg/l ja Järvi-Suomen alueella keskiarvo oli 9,4 mg/l. Kokonaistyppi oli 470 µg/l ja 
kokonaisfosfori 15 µg/l (Rantakari ym. 2004).  
Tämän tutkimuksen kahdeksan eri näytteenottopaikkaa erosivat toisistaan vesikemian tu-
losten perusteella, vaikka kaikki tutkitut järvialtaat ovat yhteydessä toisiinsa. Korkein koko-
naistyppi on mitattu Kallavedellä (639 µg/l) ja sen jälkeen korkeimmat Suvasveden kahdessa 
näytteenottopaikassa, jotka ovat kaikista tutkimuspaikoista maantieteellisesti lähimpänä Kal-
lavettä (kuva 1). Nämä kolme paikkaa ylittävät ainoina Rantakari ym. (2004) määrittämän 
Järvi-Suomen vesistöjen keskiarvon. Alhaisin lukema on karulta Karjalan Pyhäjärveltä (228 
µg/l). Yksikään järvistä ei yllä kokonaisfosforin keskiarvoon ja kaikkein fosforipitoisin Kal-
lavesikin omaa vain 12 µg/l kokonaisfosforin.  
Kokonaistyppi- ja fosfori vaihtelivat jonkin verran myös eri näytteenottokuukausien vä-
lillä. Useimmilla näytteenottopaikoilla typpeä on eniten toukokuussa, jonka jälkeen määrä on 
pienempi elokuun näytteenoton aikana ja kasvaa taas syyskuun näytteessä. Kokonaisfosfori-
pitoisuus on keskimäärin suurimmillaan toukokuussa ja se laskee elo- ja syyskuussa, jolloin 
osa fosforista voi sedimentoitua kesän lämpötilakerrostuneisuuden aikana (Lampert & Som-
mer 2007).  
Näytteenottopaikoista rehevimpiä ovat Kalla- ja Suvasvesi, joilla on korkeat kokonais-
typpi- ja kokonaisfosforiarvot. Oligotrofisin on Karjalan Pyhäjärvi, mutta jos sitä ei oteta mu-
kaan, on vuoden 2011 näytteenottopaikoista karuin Paasivesi.  Fosfori ja typpi ovat tärkeitä 
kasviplanktonin ravinteita ja niiden runsaus on yhteydessä kasviplanktonin määrään: jos ra-
vinteet ovat vähissä, kasviplanktoniakaan ei ole paljon ja humuksen merkitys eläinplanktonin 
ravinnonlähteenä on suurempi (Jones 1992). 
 
4.2 Hiilen lähde 
 
Humuksen osuus ravinnossa osoittautui mahdottomaksi määrittää käytetyllä menetelmällä. 
Prosentuaaliset arvot olivat hyvin vaihtelevia ja joissain tapauksissa humuksen osuudeksi tuli 
jopa yli sata prosenttia. Tästä voidaan päätellä, että menetelmä ei täydellisesti sovellu tämän-
kaltaisiin tutkimuksiin, vaikka aiemmat tutkimukset ovatkin tuloksia saaneet (Grey & Jones 
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2001, Kankaala ym. 2010). Todennäköisesti menetelmän toimimattomuus johtui siitä, että 
kasviplanktonin δ13C-arvon laskeminen (kaava 3) ei onnistunut. Lisäksi on huomattava, että 
kasviplanktonin δ13C-arvoa määritettäessä käytettiin kirjallisuudesta peräisin olevaa arvoa –
28,4 liuenneen orgaanisen hiilen δ13C-arvona. Tässä tutkimuksessa kuitenkin mitattiin myös 
järvikohtaiset δ13C-DOC-arvot, joita ei käytetty niiden ollessa odotettua korkeampia (–25,0 
‰ – –20,  ‰).  
Liuenneen orgaanisen hiilen isotooppiarvoja olisi voinut havaitulle tasolle nostaa vähäi-
nenkin karbonaatti (HCO3-). Karbonaatin isotooppiarvot ovat makeassa vedessä korkeat, esi-
merkiksi Romanian Ronan kalkkikiven isotoopit vaihtelivat –3, 2 ‰ – –6,78 ‰ (Cuna ym. 
2001), ja virolaisesta Võrtsjärv-järvestä mitattujen liuenneen epäorgaanisen hiilen isotooppien 
vaihtelu oli – 4.5 ‰ – –3.56 ‰ (Toming ym. 20 3). Karbonaattihiili suositellaan poistetta-
vaksi suolahappohöyrytyksellä, mikäli tutkimusmateriaalissa tiedetään sitä olevan (Harris ym. 
2001). On oletettu, että Suomen suurissa boreaalijärvissä ei ole karbonaattimuotoista hiiltä, 
sillä maaperä ei ole kalkkimaata. On kuitenkin mahdollista, että oletuksesta huolimatta vedes-
sä on ollut epäorgaanisena karbonaattina olevaa hiiltä. 
Aineiston vakaan hiilen isotooppiarvojen tarkastelussa havaittiin merkitseviä eroja jakau-
massa eri näytteenottoaikojen (toukokuu ja elo–syyskuu) välillä tarkastelluilla planktonryh-
millä (taulukko 4). Parittaisessa vertailussa toukokuun 20   hiilen isotooppinäytteiden δ-ar-
vojen jakauma erosi merkitsevästi (p < 0,001) elo–syyskuun jakaumasta, ja isotooppiarvoja 
(liite 1) ja järvien δ13C–δ15N-pistekaavioita (kuva 4) tarkasteltaessa havaittiin, että hiili-iso-
tooppiarvot olivat keväällä alhaisemmat kuin loppukesällä/syksyllä. Grey ym. (2001) havait-
sivat eläinplanktonin hiili-isotooppien vuodenaikaisvaihteluita myös Loch Ness -järvessä, 
jossa keväällä eläinplanktonin δ13C-arvot seurasivat järven hiukkasmuotoisen orgaanisen ai-
neen (POM) isotooppiarvoja, jotka olivat korkeampia kuin kasviplanktonin isotooppiarvot. 
Loppukesällä eläinplanktonin isotooppiarvot muuttuivat alhaisemmiksi sitä mukaa kun eläin-
plankton vaihtoi ravintokohdetta kasviplanktonin runsastuessa (Grey ym. 2001).  
Tässä tutkimuksessa havaittu päinvastainen vuodenaikojen ero voi mahdollisesti johtua sii-
tä, että tutkimusjärvissä kasviplankton muodostaa keväällä suuremman osan eläinplanktonin 
ravinnosta, jolloin kasviplanktonin humusta alhaisemmat isotooppiarvot alentavat myös 
eläinplanktonin isotooppiarvoja. Mikroskopoinnin perusteella laskettu kasviplanktonin bio-
massa olikin toukokuussa korkeampi kuin elo- ja syyskuussa (Hiltunen, M., julkaisematon), 
mikä mahdollistaisi sen, että eläinplankton voisi käyttää sitä keväällä ravintonaan suurem-
massa määrin kuin syksyllä. Kuitenkin tässä tutkimuksessa kasviplanktonin runsautta indikoi-
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van klorofylli-α n määrä tutkimusjärvissä oli alhaisempi toukokuun näytteenottokerralla kuin 
elo–syyskuussa (kuva 3), mutta on huomattava, että samanlainen klorofylli-α n määrän ja 
kasviplanktonbiomassan näennäinen ristiriita on havaittu myös muissa suomalaisissa järvissä 
(mm. Vahtera 2007). Oletusta, että keväällä kasviplanktonin merkitys on tutkimusjärvissä 
suurempi kuin syksyllä, tukee samankaltainen havainto irlantilaiselta Lough Melvin -järveltä, 
jossa eläinplankton käyttää keväällä ja alkukesällä kasviplanktonin autoktonista hiiltä ja mui-
na vuodenaikoina valuman mukana tulevaa alloktonista hiiltä (Barry & Foy 2010).  
Joidenkin näytteenottopaikkojen välisiä hiili-isotooppieroja havaittiin tiettyjä eläinplank-
tonryhmiä sekä muikkua tarkasteltaessa (taulukot 5 ja 7). Isotooppijakaumissa ei havaittu tois-
tuvia eroja planktonryhmästä toiseen siirryttäessä, vaan toisistaan eroavat näytepaikat erosivat 
vain yhden ryhmän kohdalla ja pääsääntöisesti vain yhden näytteenottopaikkaparin kohdalla. 
Tämän perusteella hiilen lähteen eroista paikkojen välillä ei voida vetää suuria johtopäätöksiä. 
Eudiaptomus-hankajalkaisten isotooppiarvoja tarkasteltaessa ei havaittu paikkojen välisiä 
eroja hiilen (eikä typen, taulukko 6) suhteen, vaikka näytemäärä oli keskiverto, eikä Eudiap-
tomus-näytteitä käsitelty muista eroavalla tavalla missään vaiheessa. Voidaan siis olla suhteel-
lisen luottavaisia sen suhteen, että muita ryhmiä tarkastellessa havaitut erot ovat oikeita eivät-
kä johdu esimerkiksi menetelmävirheestä. Kuitenkin näytteenottopaikkojen eroja tarkastelta-
essa on myös muistettava, että Karjalan Pyhäjärven eläinplankton- ja muikkunäytteet ovat 
peräisin eri vuodelta kuin muut, joten vuosien välisiä eroja ei voi rajata pois vaihtelun syynä. 
Muikkujen hiili-isotooppiarvoja tutkittaessa havaittiin, että Pyhäselkä erosi muista näyte-
paikoista paitsi Kallavedestä. Pyhäselällä muikun δ13C-arvot ovat kokonaisuudessaan hyvin 
alhaiset (keskiarvo –29,4 ‰ (liite  , taulukko 6)), joten myös muikun ravintokohteilla täytyy 
olla alhaiset δ13C-arvot.  
Ravintoketjun alkupäällä lienee siis Pyhäselällä erilainen hiilen lähde kuin useimmissa 
muissa tutkimusjärvissä. Järven alhainen klorofylli-α (kuva 3) ja runsas orgaanisen hiilen pi-
toisuus (taulukko 3) voisivat viitata humuksen vaikutukseen. Kuitenkin Pyhäselästä mitatut 
liuenneen orgaanisen hiilen isotooppiarvot vaihtelivat välillä –26,2 – –27,0 ‰ eri näytteenot-
toaikoina, ollen hieman liian korkeita. Pyhäselän sestonin isotooppiarvot olivat lähempänä 
muikun isotooppiarvoja (vaihtelu toukokuusta elo–syyskuuhun –28,0 – –28,5 ‰ (liite  , tau-
lukko 6.)). Seston koostuu <50 µm kokoisista partikkeleista ja sisältää detrituksen lisäksi 
myös kasviplanktonia ja pieniä heterotrofeja, joten on todennäköistä, että juuri kasviplankton 
alentaa isotooppiarvoja. Kenties Pyhäselällä kasviplanktonin merkitys ravintoketjun hiilen 
lähteenä on sekä toukokuussa että erityisesti elo–syyskuussa suurempi kuin muissa tutkimus-
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järvissä. Samanlaisen tilanteen voidaan kuvitella olevan Kallavedellä, joka on Pyhäselkää 
rehevämpi ja omaa korkeammat kokonais- ja liuenneen orgaanisen hiilen määrät, ja jossa 
kasviplanktonin olettaisi olevan runsasta.   
Eri eliöryhmien välisten hiili-isotooppijakauman erojen tilastollisessa tarkastelussa havait-
tiin merkitseviä eroja useiden eri eläinplanktonryhmien välillä touko- ja elo–syyskuussa. 
Toukokuussa erot ovat osittain eri lajiparien kohdalla kuin elo–syyskuussa (taulukot 9 ja 10).  
Toukokuussa Limnocalanus-hankajalkaisten hiili-isotoopit eroavat merkitsevästi Eudiap-
tomus- ja Cyclopoida-hankajalkaisten ja Mysis-jäännemassiaisten hiili-isotooppiarvoista (tau-
lukko 9).  Elo–syyskuussa Limnocalanus puolestaan poikkeaa Heterocope-, Eudiaptomus- ja 
Cyclopoida-hankajalkaisista sekä Cladocera-vesikirpuista, ja ero havaitaan myös vesikirp-
pujen ja jäännemassiaisten välillä (taulukko 10).  
Järvien δ13C–δ15N-pistekaavioita tarkasteltaessa havaittiin, että Limnocalanus-hankajalkai-
silla oli useissa näytteenottopaikoissa kaikkein alhaisimmat δ13C-arvot sekä touko- että elo–
syyskuun näytteissä (kuva 4), vaikkakin kuvallisessa tarkastelussa miltei yhtä matalia δ13C-
arvoja on havaittavissa joissakin järvissä kevään Eudiaptomus- ja Cladocera-näytteissä. 
Limnocalanus on glasiaalirelikti (Särkkä ym. 1990), jota tavataan viileässä vedessä pääosin 
lämpötilan harppauskerroksen alapuolella (Wells 1960). Hiili-isotoopit eivät fraktioidu ede-
tessään ravintoketjussa, joten hankajalkaisten isotooppiarvot ovat peräisin niiden ravinnosta. 
Limnocalanus siis syö alusvedessä jotain muuta, kuin suurin osa eläinplanktonista päällysve-
dessä. Päällysvedessä elävälle eläinplanktonille kasviplankton lienee todennäköisin ravinto-
kohde, sillä sitä ei juuri kasva alusvedessä auringon valon tavoittamattomissa. Limnocalanus-
hankajalkaiset siis käyttänevät alusvedessä ravinnokseen jotakin, jonka hiili-isotooppiarvot 
ovat kasviplanktoniakin alhaisemmat. 
 Ravinnonkäytöltään Limnocalanus on täysikasvuisena opportunistinen omnivori (Hirche 
ym. 2003), joka on taipuvainen predatoriaan (Van Hove ym. 2001) ja jopa kannibalismiin 
(Dahlgren ym. 2012). Sillä on vain yksi sukupolvi vuodessa (Roff 1972), ja se lisääntyy tal-
vella, jolloin yksilöt ovat täysikasvuisia loppukesällä (naaraan pituus jopa 3 mm). Kuitenkin, 
vaikka Limnocalanus-yksilöt ovatkin pienikokoisempia toukokuussa, niiden hiili-isotooppiar-
vot eroavat silti muusta eläinplanktonista. Tästä voidaan päätellä, että Limnocalanus-hanka-
jalkaisten alhaiset δ13C-arvot eivät liity niinkään täysikasvuisten yksilöiden ominaisuuksiin ja 
ravinnonkäyttöön, vaan pikemminkin lajin elinympäristöön alusvedessä. 
Jos järven pohjasedimentissä on hapettomia alueita, niissä muodostuu metaania (CH4), 
jonka δ13C-arvot ovat erittäin alhaiset (–50 – –80 ‰) ( ana &  eevey  960). Metaanin va-
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pautuessa sitä käyttävät metanotrofiset bakteerit, joiden hiili-isotooppiarvot ovat tällöin yhtä 
alhaiset kuin metaanikaasulla. Metanotrofit puolestaan voivat päätyä eläinplanktonin ruoka-
valioon mikrobisilmukan kautta ja voivat olla merkittäväkin osa eläinplanktonin ravintoa pie-
nissä humusjärvissä (Kankaala ym. 2006). Suurissa järvissä pienikin osuus metanotrofisia 
bakteereita eläinplanktonin ravinnossa alentaisi eläinplanktonin hiili-isotooppiarvoja, mikä 
voi tässä tutkimuksessa olla yksi tekijä alusveden Limnocalanus-hankajalkaisten alhaisiin 
δ13C-arvoihin. 
Vaikka tässä tutkimuksessa suurjärvien ravintoketjujen hiilen lähteen selvittäminen ei ol-
lutkaan mahdollista, niin vakaita isotooppeja voidaan käyttää muulla tavoin. Eläinplanktonin 
hiilen lähdettä on onnistuneesti tutkittu vakaiden isotooppien avulla käytettäessä lisäyskokei-
ta. Lisäyskokeilla manipuloidaan järven luonnollista isotooppikompositiota lisäämällä esi-
merkiksi liuennutta epäorgaanista hiiltä, jossa 13C-atomien osuus on suurempi kuin luonnos-
sa. Jos kasviplankton käyttää tätä lisättyä ”autoktonista” hiiltä, sekin kerää raskaampaa iso-
tooppia, ja jos kasviplankton taas käyttää suuremmassa määrin alloktonista hiiltä, sen ja sitä 
syövän eläinplanktonin isotooppikompositio ei muutu (Pace ym. 2004, Carpenter ym. 2005, 
Taipale ym. 2007). Lisäyskokeita on kuitenkin käytännön syistä mahdollista tehdä vain pie-
nissä järvissä tai mesokosmosympäristössä, joten suurten boreaalijärvien tutkimiseen tämä 
menetelmä ei sovellu.  
Eläinplanktonin ravinnon koostumusta tutkittaessa erittäin hyviä tuloksia on nykyään saatu 
rasvahappoja analysoimalla. Rasvahappomenetelmää voidaan käyttää myös suurten järvien 
tutkimuksessa, ja Galloway ym. (julkaisematon) selvittivät Cladocera-vesikirppujen ravinto-
kohteita rasvahappomenetelmällä suurissa boreaalijärvissä. He havaitsivat, että vesikirput 
käyttivät suurimmaksi osaksi kasviplanktonia, joka on ravintoarvoiltaan niille ihanteellista. 
Lisäksi rasvahappomenetelmällä saatiin erotettua vesikirppujen ravinnokseen käyttämät yksit-
täiset kasviplanktonryhmät, mikä ei muilla menetelmillä ole mahdollista (Galloway ym. jul-
kaisematon). 
 
4.3 Trofiatasot 
 
Typen vakailla isotoopeilla on mahdollista tutkia järvien ravintoverkkoja, sillä typen rikastu-
misen on havaittu olevan trofiatasojen välillä noin 3,4 ‰ (Post 2002). Fraktionaation määrä 
voi kuitenkin myös vaihdella, ja joillain eliöillä esimerkiksi ravinnon laatu (Fantle ym. 1999) 
tai eliöiden ikä (Matthews & Mazumder 2008) vaikuttavat rikastumiseen. Lisäksi useita eri 
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tutkimuksia vertaillessa on havaittu fraktionaation olevan keskimäärin 2,54 ‰ eri tro-
fiatasojen välillä ja riippuvan myös esimerkiksi erityksestä ja eliöiden taksonomisesta ryh-
mästä (Vanderklift & Ponsard 2003).  
Aineiston vakaita typpi-isotooppiarvoja tarkasteltaessa havaittiin merkitseviä eroja jakau-
massa eri näytteenottoaikojen (toukokuu ja elo–syyskuu) välillä useimmilla tarkastelluilla 
planktonryhmillä (taulukko 4). Typen isotooppien kohdalla merkitsevä ero ajankohtien välillä 
havaittiin muilla tutkituilla ryhmillä paitsi Limnocalanus-hankajalkaisilla, mikä kertoo Clado-
cera-vesikirppujen ja Cyclopoida- ja Eudiaptomus-hankajalkaisten trofiatasojen olevan erilai-
sia toukokuussa kuin elo–syyskuussa. Niillä typpiarvot olivat korkeammat toukokuussa kuin 
elo–syyskuussa, siinä missä Limnocalanus-hankajalkaisilla isotooppiarvojen hajonta oli tou-
kokuussa suurta ja osa δ-arvoista oli suurempia ja osa pienempiä kuin elokuussa mitatut. Lim-
nocalanus-hankajalkaisten toukokuun vaihtelevat δ-arvot voivatkin johtua järvien välisistä 
eroista, mutta järvien vaikutusta ei tässä vertailussa kuitenkaan voida varmaksi todentaa. 
Typen suhteen näytteenottopaikkojen erot (taulukko 6) puolestaan toistuivat pienin osin eri 
eliöillä, esimerkiksi Suvasveden Vänskänselkä erosi Karjalan Pyhäjärvestä sekä Heterocope- 
että Limnocalanus-hankajalkaisten kohdalla, mikä tarkoittaa, että niillä on erilainen trofiataso 
Vänskänselällä kuin Karjalan Pyhäjärvellä.  
Muikkunäytteet osoittavat Pyhäselän eroavan Oriveden Haukiluodoista ja Karjalan Pyhä-
järvestä, ja Kallaveden eroavan muista näytteenottopaikoista paitsi Pyhäselästä (taulukko 7). 
Pyhäselällä on tutkimusjärvien suurin väriluku ja se on melko rehevä, joten sen ero kahdesta 
kirkasvetisimmästä paikasta ei ole yllättävää. Kallavesi puolestaan on tutkimusjärvistä rehe-
vin, joten sen eroaminen suurimmasta osasta muita järviä selittynee samoilla tekijöillä kuin 
Pyhäselän. Erot typpi-isotooppiarvoissa kertovat muikun erilaisesta trofiatasosta ja ravinnon-
käytöstä eri järvissä ja ravintoketjun alkupään erilaisista pituuksista. Yleisesti ottaen suurilla 
järvillä on pidemmät ravintoketjut kuin pienillä (Post ym. 2000), ja koska aineiston kaikki 
järvet ovat suuria, eivät erot ole yhtä selkeitä kuin jos aineistoon olisi kuulunut myös huomat-
tavasti pienempiä järviä. 
Eri eliöryhmien välisten typpi-isotooppierojen tilastollisessa tarkastelussa havaittiin mer-
kitseviä eroja useiden eri eläinplanktonryhmien välillä. Toukokuussa erot ovat osittain eri 
lajiparien kohdalla kuin elo–syyskuussa (taulukot 9 ja 10). Toukokuussa ero löytyy vain Cla-
docera-vesikirppujen ja Eudiaptomus-hankajalkaisten väliltä, mutta elo–syyskuussa eroja on 
vesikirppujen ja useampien muiden ryhmien välillä. Vesikirput ovat pienikokoisia ja suodat-
tajina pääasiassa herbivoreja, siinä missä useimmat muut ryhmät ovat omnivoreja tai pre-
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daattoreita, ja osa on huomattavasti vesikirppuja suurempia. Esimerkiksi löytynyt merkittävä 
ero Heterocope-hankajalkaisiin johtunee siitä, että Heterocope on hyvin suuri ja ravinnon-
käytöltään predatorinen (Luecke &  ’Brien  983). 
Myös Limnocalanus-hankajalkaisten isotooppiarvot poikkeavat kahdesta muusta ryhmästä 
elo–syyskuun näytteitä tarkasteltaessa (Cladocera-vesikirpuista ja Eudiaptomus-hankajalkai-
sista). Näitä eroja ei havaita toukokuussa, mitä voidaan selittää Limnocalanus-hankajalkaisten 
sukupolvikierrolla (Roff 1972) ja aikuisten yksilöiden ravinnonkäytöllä (Van Hove ym. 2001, 
Hirche ym. 2003, Dahlgren ym. 2012).   
Järvien ravintoketjujen alkupään pituuksilla vaikutti olevan eroja, joskin ne olivat hienoi-
sia. Kun käytettiin eri trofiatasojen erona 3,4 ‰ erotusta δ15N-arvossa, oli tasoja keskimäärin 
kolme, mutta Pyhäselällä neljä. Eri trofiatasojen planktonryhmien isotooppitasot eivät eron-
neet toisistaan tasaisesti odotetun 3,4 ‰ verran, vaan vaihtelu oli suurta ja suurin osa eliöistä 
sijoittui tasojen väliin. Tämä voidaan selittää omnivorialla, joka on yleistä eläinplanktonin, 
jopa suurten petomaisten hankajalkaisten, keskuudessa. Tällöin predaattoreiden typpi-iso-
tooppiarvot ovat sekoitus pienikokoisemman eläinplanktonin ja kasviplanktonin isotooppiar-
voista, ja isotooppiarvo riippuu eri ravintokohteiden suhteesta ruokavaliossa (Kling ym. 
1992).   
δ13C–δ15N-pistekaavioita tarkasteltaessa alimpana oli seston, joka on sekoitus kasviplank-
tonia, detritusta ja pieniä heterotrofeja. Sestonin typpi-isotooppiarvot vaihtelivat järvikohtai-
sesti, korkeimpien arvojen ollessa Kallavedellä, Suvasveden Vänskänselällä ja Pyhäselällä, ja 
alhaisimpien ollessa Karjalan Pyhäjärvellä ja Oriveden Haukiluodoilla. Tätä voisi selittää ty-
pen fraktionaatio, sillä on havaittu, että fosforirajoitteisissa, kasviplanktonin kasvulle riittävän 
typpimäärän omaavissa järvissä tapahtuu suurempaa typen fraktionaatiota kuin typpirajoittei-
sissa järvissä (Peterson & Fry 1987). Fosforirajoitteisissa järvissä kasviplanktonin assimi-
loidessa typpiyhdisteitä kineettinen isotooppiefekti suosii kevyempää 
14
N-isotooppia (Sigman 
ym. 2009), jota kertyy kasviplanktoniin muuttaen sen typpi-isotooppiarvot alhaisemmiksi. 
Suurin osa Suomen suurjärvistä on fosforirajoitteisia, mutta Karjalan Pyhäjärvi on potentiaali-
sesti typpirajoitteinen (Pietiläinen & Mitikka 2006). Tämän tiedon valossa sestonin pienet 
isotooppiarvot Karjalan Pyhäjärvellä ja suuret arvot Kallavedellä, Suvasveden Vänskänselällä 
ja Pyhäselällä menevät ”väärin päin.” Tätä voisi selittää se, että typen lähteet, eli kasviplank-
tonin ottaman typen epäorgaanisen fraktion isotooppiarvot, ovat järvissä erilaiset.  
Alimmalla kuluttajatasolla oli tyypillisesti Cladocera, keskitasolla pienikokoiset hankajal-
kaiset ja ylimmällä tasolla useimmiten Limnocalanus ja kalat (kuva 4). Voisi olettaa, että 
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planktivoriset kalat muikku ja kuore olisivat ravintoketjuissa yksiselitteisesti korkeimmalla, 
mutta joissakin järvissä Limnocalanus ja jopa Eudiaptomus ja Cyclopoida-hankajalkaiset 
omaavat niitä korkeammat δ15N-arvot. Näissä tapauksissa muikku ja kuore eivät yksinkertai-
sesti syö kyseistä eläinplanktonia, vaan kohdistavat predaation niitä alemmille trofiatasoille. 
Etenkin Limnocalanus on tutkimusjärvissä suhteellisen harvalukuinen verrattuna esimerkiksi 
Cladocera-vesikirppuihin, ja joillekin tutkimusjärvistä pyydetyille muikkuyksilöille tehdyt 
vatsansisältöanalyysit osoittivat ravinnon olevan suuressa osin juuri vesikirppuja (Kankaala, 
P. suull.tied. 21.5.2014). Limnocalanus-hankajalkaisten yllättävän korkeaa trofiatasoa osoit-
tavat δ15N-arvot (vaihtelua välillä 8– 6 ‰) on havaittu jo aiemmissakin tutkimuksissa, esi-
merkiksi Ontariojärvellä niiden syyskuiset typpi-isotooppiarvot olivat yli  3 ‰ (Johansson 
ym. 2001), joten tämänkin tutkimuksen korkeat typpiarvot lienevät oikea löydös eivätkä tu-
losta esimerkiksi menetelmävirheestä tai näytteiden kontaminaatiosta.  
Erityisesti Limnocalanus, Eudiaptomus ja Cyclopoida-hankajalkaisten korkeat typpi-iso-
tooppiarvot havaitaan toukokuun näytteissä. Trofiataso pysyy samana tai nousee Limnoca-
lanus-hankajalkaisilla toukokuusta elo–syyskuuhun siirryttäessä, mutta esimerkiksi Eudiapto-
mus-hankajalkaisten isotooppiarvot laskevat elo–syyskuussa. Samalla aikavälillä kalojen iso-
tooppiarvot nousevat. Muutokset typen isotooppiarvoissa kertovat ravintokohteiden muutok-
sesta näytteenottoaikojen välillä, eli ne kuvastavat luultavasti samaa siirtymistä kasviplank-
tonpainotteisesta ravinnosta humuspainotteisempaan ravintoon kuin hiili-isotoopitkin.  
Vakaat typpi-isotoopit eivät siis anna yksiselitteistä kuvaa järvien ravintoverkoista, vaan 
niiden lisäksi tulisi käyttää muita menetelmiä, esimerkiksi vatsansisältöanalyysejä, joissa pe-
don ruoansulatuselimistöstä eritellään sen syömien eliöiden jäänteet. Menetelmä on kuitenkin 
työläs ja asiantuntemusta vaativa, sillä jäänteet voivat olla hankalasti tunnistettavissa ja lisäksi 
kovia rakenteita (simpukankuori, hyönteisten kitiiniosat) omaavat eliöt ylikorostuvat peh-
meärakenteisten eliöiden jäänteiden sulaessa tunnistamattomiksi (Michener & Kaufman 
2007). Isotooppitulokset ja vatsansisältö voivat joko tukea toisiaan tai olla ristiriitaisia, joten 
sitä suuremmalla syyllä tulisi käyttää useita menetelmiä yhtäaikaisesti (Hart & Lovvorn 
2002). 
 
5 YHTEENVETO 
 
Suomen suuret boreaalijärvet eroavat toisistaan muun muassa ravinteisuuden ja orgaanisen 
hiilen pitoisuuden suhteen, mikä aiheuttaa eroja eläinplankton- ja planktivorilajiston keskinäi-
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siin suhteisiin. Järvien trofiatasojen havainnoiminen typpi-isotooppien avulla näyttää olevan 
mahdollista, mutta rajoituksia tällekin menetelmälle tuovat typen rikastumiseen vaikuttavat 
lukuisat tekijät. Humuksen osuutta eläinplanktonin ravinnossa ei ole mahdollista arvioida pel-
kästään luonnollisia vakaita hiili-isotooppeja käyttäen, sillä humuksen ja kasviplanktonin δ13C 
ovat eron havaitsemiseksi liian lähellä toisiaan. Tuloksia voitaisiin saada lisäyskokeilla, mikä 
kuitenkin on hankalaa suurten järvien ollessa kyseessä, jolloin apuvälineenä voitaisiin kenties 
käyttää vatsansisältöanalyysia tai rasvahappoja. 
KIITOKSET 
 
Haluan kiittää ohjaajiani Paula Kankaalaa ja Minna Hiltusta, jotka opastivat ja innoittivat mi-
nua. Kiitos Leena Pääkköselle, Anne Ryynäselle, Kari Ratilaiselle ja tutkimusalus Muikun 
henkilöstölle. Lisäksi haluan kiittää Jyväskylän yliopiston Tuula Sinisaloa, joka opasti iso-
tooppimassaspektrometrin käytössä.  
31 
 
LÄHTEET 
 
Barry, C.D., Foy, R.H. 2010: Strand 4 Carbon Isotope Analysis Technical Report, Lough 
Melvin Nutrient Reduction Programme – Carbon dynamics and food web reliance on al-
lochtonous carbon in Lough Melvin. 51 s. Inland Fisheries Ireland. 
Billet, M.F., Garnett, M.H., Dinsmore, K.J., Dyson, K.E., Harvey, F., Thomson, A.M., Pii-
rainen, S., Kortelainen, P. 2012: Age and source of different forms of carbon released from 
boreal peatland streams during spring snowmelt in E. Finland. – Biogeochemistry 111: 
273-286. 
Boström, B., Comstedt, D., Akblad, A. 2007: Isotope fractionation and 
13
C enrichment in soil 
profiles during the decomposition of soil organic matter. – Oecologia 153: 89-98. 
Brönmark, C. & Hansson, L.-A. 2005: The Biology of Lakes and Ponds. – 596 s. Oxford 
University Press. Iso-Britannia.  
Carpenter, S.R., Cole, J.J., Pace, M.L., Van de Bogert, M., Bade, D.L., Bastviken, D., Gille, 
C.M., Hogdson, J.R., Kitchell, J.F., Kritzberg, E.S. 2005: Ecosystem subsidies: Terrestrial 
support of aquatic food webs from 13C addition to contrasting lakes. – Ecology 86: 2737-
2750. 
Cuna, S., Pop, D., Hosu, A. 2001: Carbon and oxygen isotope ratios in Rona limestone, Ro-
mania. – Studia Universitatis Babes-Bolyai, Geologia, XLVI, 1: 139-151. 
Dahlgren, K., Rydland Olsen, B., Troedsson, C., Båmstedt, U. 2012: Seasonal variation in 
wax ester concentration and gut content in a Baltic Sea copepod (Limnocalanus macrurus 
(Sars 1863)). – Journal of Plankton Research 34(4): 286-297. 
Fantle, M.S., Dittel, A.I., Schwal, S.M., Epifanio, C.E., Fogel, M.L. 1999: A food web analy-
sis of the juvenile blue crab, Callinectes sapidus, using stable isotopes in whole animals 
and individual amino acids. – Oecologia 120: 416-426. 
Fry, B. 2006: Stable Isotope Ecology – 308 s. Springer Science+Business Media. LCC. New 
York. 
Galloway, A.W.E., Taipale, S.J., Hiltunen, M., Peltomaa, E., Strandberg, U., Brett, M.T, 
Kankaala, P. 2014: Diet-specific biomarkers show that high-quality phytoplankton fuels 
herbivorous zooplankton in large boreal lakes. – Freshwater Biology, julkaisematon. 
Grey, J., Jones, R.I., Sleep, D. 2001: Seasonal changes in the importance of the source of or-
ganic matter to the diet of zooplankton in Lock Ness, as indicated by stable isotope analy-
sis. – Limnology and Oceanography 46(3): 505-513. 
Harris, D., Horwáth, W.R., van Kessel, C. 2001: Acid fumigation of soils to remove car-
bonates prior to total organic carbon or carbon-13 isotopic analysis. – Soil Science Society 
of America Journal 65: 1853-1856.   
Hart, E.A., Lovvorn, J.R. 2002: Interpreting stable isotopes from macroinvertebrate foodwebs 
in saline wetlands. – Limnology and Oceanography 47: 580-584. 
Hirche, H-J., Fetzer, I., Graeve, M., Kattner, G. 2003: Limnocalanus macrurus in the Kara 
Sea (Arctic Ocean): an opportunistic copepod as evident from distribution and lipid pat-
terns. – Polar Biology 26: 720-726. 
Hoch, M.P., Kirchman, D.L. 1993: Seasonal and inter-annual variability in bacterial produc-
tion and biomass in a temperate estuary. – Marine Ecology Progress Series 98: 283-295. 
Johansson, O.R., Legget, M.F., Rudstam, L.G., Servos, M.R., Mohammadian, M.A., Gal, G., 
Dermott, R.M., Hesslein, R.H. 2001: Diet of Mysis relicta on Lake Ontario a reveaed by 
stable isotope and gut content analysis. – Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sci-
ences 58: 1975-1986.  
32 
 
Jones, R. 1992: The influence of humic substances on lacustrine planktonic food chains. – 
Hydrobiologia 229: 73-91.  
Kankaala, P., Taipale, S., Grey, J., Sonninen, E., Arvola, L., Jones, R.I. 2006: Experimental 
δ13C evidence for a contribution of methane to pelagic food webs in lakes. – Limnology 
and Oceanography 51(6): 2821-2827. 
Kankaala, P., Peura, S., Nykänen, H., Sonninen, E., Taipale, S., Tiirola, M., Jones, R.I. 2010: 
Impacts of added dissolved organic carbon on boreal freshwater pelagic metabolism and 
food webs in mesocosm experiments. – Fundamental and Applied Limnology, Archiv für 
Hydrobiologie 177(3): 161-176. 
Kling, G.W., Fry, B.,  ’Brien, W.J.  992  Stable isotopes and planktonic trophic structure in 
arctic lakes. – Ecology 73(2): 561-566. 
Kronberg, L. 1999: Content of humic substances in freshwater – Teoksessa: Keskitalo J.  El-
oranta, P. (toim.) 1999: Limnology of humic lakes: 9-10. Backhuys Publishers. Leiden 
Lampert, W., Sommer, U. 2007: Limnoecology – 324 s. Oxford University Press. Iso-
Britannia. 
Lasenby. D.C., Langford, R.R. 1973: Feeding and assimilation of Mysis relicta. – Limnology 
and Oceanography 18(2): 280-285. 
Luecke, C.,  ’Brien, W.J.  983  The effect of Heterocope predation on zooplankton commu-
nities in arctic ponds. – Limnology and Oceanography 28(2): 367-377. 
Marty, J., Planas, D. 2008: Comparison of methods to determine algal δ13C in freshwater. – 
Limnology and oceanography: methods 6: 51-63.  
Matthews, B., Mazumder, A. 2008: Detecting trophic-level variation in consumer assemblag-
es. – Freshwater Biology 53 (10): 1942-1953. 
Michener, R.H. & Kaufman L. 2007: Stable isotope ratios as tracers. – Teoksessa: Lajtha, K., 
Michener, R. H. (toim.): Stable isotopes in ecology and environmental science: 238-282. 
Blackwell Scientific Publications. Oxford. 
Münster, U., Salonen, K., Tulonen, T. 1999 Decomposition – Teoksessa: Keskitalo J., Eloran-
ta, P. (toim.) 1999: Limnology of humic lakes: 41-57. Backhuys Publishers. Leiden. 
Oana, S., Deevey, E.S. 1960: Carbon 13 in lake waters, and its possible bearing on paleolim-
nology. – American Journal of Science, Bradley volume 258-A: 253-272. 
Pace, M.L., Cole, J.J., Carpenter, S.R., Kitchell, J.F., Hodgson, J.R., Van de Bogert, M.C., 
Bade, D.L., Kritzberg, E.S., Bastviken, D. 2004: Whole-lake carbon-13 additions reveal 
terrestrial support of aquatic food webs. – Nature 427: 240-243. 
Peterson, B.J., Fry, B. 1987: Stable isotopes in ecosystem studies. – Annual Review of Ecolo-
gy and Systematics 18: 293-320. 
Pietiläinen, O.-P., Mitikka, S. 2006: Typpi ja fosfori suurjärvien minimiravinteina. Teoksessa: 
Simola, H. (toim.): Suurjärviseminaari 2006. Miksi vene keikkuu ja kuka sitä keikuttaa? 
Järvien hoito ja tutkimus uusien haasteiden edessä.: 12–18. Karjalan tutkimuslaitos. Joen-
suu. 
Post, D. M. 2002: Using stable isotopes to estimate trophic position: Models, methods and 
assumptions. – Ecology 83: 703-718. 
Post, D.M., Pace, M.L., Hairston, N.G.Jr. 2000: Ecosystem size determines food-chain length 
in lakes. – Nature 405: 1047-1049. 
Post, D.M., Layman, C.A., Arrington, D.A., Takimoto, G., Quattrochi, J., Montana, C.G. 
2007: Getting to the fat of the matter: models, methods and assumptions for dealing with 
lipids in stable isotope analyses. – Oecologia 1(52): 179-189.  
Ranta, E., Rita, H., Kouki, J. 1989: Biometria: Tilastotiedettä ekologeille. – 569 s. Yliopisto-
paino. Helsinki.  
33 
 
Rantakari, M., Kortelainen, P., Vuorenmaa, J., Mannio, J., Forsius, M. 2004: Finnish lake 
survey: the role of catchment attributes in determining nitrogen, phosphorus, and organic 
carbon concentrations. – Water, Air, and Soil Pollution: Focus 4: 683-699.  
Roff, J.C. 1972: Life cycle and seasonal abundance of the copepod Limnocalanus macrurus 
Sars in a high arctic lake. – Limnology and Oceanography 17(3): 363-370  
Sigman, D.M., Karsh, K.L., Casciotti, K.L. 2009: Ocean process tracers: nitrogen isotopes in 
the ocean. http://www.princeton.edu/sigman/publications/pdf/Sigman-Karsh-Casciotti-
09.pdf Viitattu. 24.5.2014. 
Smyntek, P.M., Teece, M.A., Schulz, K.L., Thackeray, S.J. 2007: A standard protocol for 
stable isotope analysis of zooplankton in aquatic food web research using mass balance 
correction models. – Limnology and Oceanography 52(5): 2135-2146. 
Steinberg, C.E.W. 2004: Regulatory impacts of humic substances in lakes – Teoksessa: Sulli-
van, P.E., Reynolds, C.S. (toim.): The lakes handbook, volume 1: Limnology and limnetic 
ecology: 153-196. Blackwell Publishing. Iso-Britannia. 
Sulzman, E.W. 2007: Stable isotope chemistry and measurement – Teoksessa: Lajtha, K., 
Michener, R. H. (toim.): Stable isotopes in ecology and environmental science: 1-21. 
Blackwell Scientific Publications. Oxford. 
Syväranta, J., Rautio, M. 2010: Zooplankton, lipids and stable isotopes: importance of sea-
sonal, latitudinal and taxonomic differences. – Canadian Journal of Fisheries and Aquatic 
Sciences 67: 1721-1729. 
Taipale, S., Kankaala, P., Jones, R.I. 2007: Contributions of different organic carbon sources 
to Daphnia in the pelagic foodweb of a small polyhumic lake: Results from mesocosm 
DI13C-additions. – Ecosystems 10: 757-772. 
Taipale, S., Kankaala, P., Tiirola, M., Jones, R.I. 2008: Whole lake dissolved inorganic 
13
C 
additions reveal seasonal shifts in zooplankton diet. – Ecology 89(2): 463-474. 
Tessier, A.J., Goulden, C.E. 1982: Estimating food limitations in cladoceran populations. – 
Limnology and Oceanography 7(4): 707-717. 
Toming, K., Tuvikene, L., Vilbaste, S., Agasild, H., Viik, M., Kisand, A., Feldman, T., 
Martma, T., Jones, R.I., Nõges, T. 2013: Contributions of autochtonous and allochtonous 
sources to dissolved organic matter in a large, shallow, eutrophic lake with a highly calcar-
eous catchment. – Limnology and Oceanography 58(4): 1259-1270. 
Vahtera, H. 2007: Kasviplankton hirvijärvessä vuonna 2007. 28 s. Riihimäen kaupungin ym-
päristöyksikkö. Riihimäki. 
Van Hove, P., Swadling, K.M., Gibson. J.A.E., Belzile, C., Vincent, W.F. 2001: Farthest 
north lake and fjord populations of calanoid copepods Limnocalanus macrurus and 
Drepanopus pungei in the Canadian high arctic. – Polar Biology 24: 303-307. 
Vander Zanden, M.J., Rasmussen, J.B. 200   Variation in δ15  and δ13C trophic fractionation: 
Implications for aquatic food web studies. – Limnology and Oceanography 46(8): 2061-
2066.  
Vander Zanden, M.J., Shuter, J.B., Lester, M., Rasmussen, J.B. 1999: Patterns of food chain 
length in lakes: A stable isotope study. – The American Naturalist 154: 406-416. 
Vanderklift, M.A., Ponsard, S. 2003: Sources of variation in consumer-diet δ15N enrichment: 
a meta-analysis. – Oecologia 136: 169-182. 
Wells, L. 1960: Seasonal abundance and vertical movements of planktonic crustacean in Lake 
Michigan. – Fishery Bulletin of the Fish and Wildlife Service 60: 339-369.  
Zigah, P.K., Minor, E.C., Werne, J.P., McCallister, S.L. 2012: An isotopic (∆14C, δ13C, and 
δ15N) investigation of the composition of particulate organic matter and zooplankton food 
sources in Lake Superior and across a size-gradient of aquatic systems. – Biogeosciences 
9: 2663-3678. 
 
